Realización de un modelo dinámico tridimensional de la Central Nuclear de Vandellòs II utilizando el código de cálculo Relap5/3D. Simulación de transitorios para validación del modelo by Martí Bandrés, Antonio
Realización de un modelo dinámico tridimensional de la Central Nuclear de Vandellòs II utilizando el código de cálculo 
Relap5/3D. Simulación de transitorios para validación del modelo. 
Antonio Martí Bandrés  Pág. 1 
RESUMEN 
Esta memoria incluye una descripción de la realización de un modelo de vasija 
tridimensional de la Central Nuclear de Vandellòs II (CNV II) utilizando el código de 
cálculo Relap5/3D. El modelo de Vasija Tridimensional se ha hecho basándose en uno 
previo de Vasija Unidimensional que utilizaba el código de cálculo Relap5/Mod3.2. Esta 
vasija tridimensional se incorporará al resto del modelo de planta de la Central Nuclear de 
Vandellòs II. Posteriormente se simulará el estado estacionario a potencia del año 93 y se 
contrastarán los datos obtenidos con los del modelo unidimensional previo para valorar el 
buen ajuste del nuevo modelo. Ajustado el modelo se procederá a comparar éste 
mediante la simulación de un transitorio, del que se disponen también de datos reales de 
planta, de carácter asimétrico, en concreto, el disparo de las bombas de refrigeración del 
reactor por pérdida de potencia eléctrica exterior, y posterior arranque secuencial de dos 
de ellas. Se diseñará el fichero que recree las condiciones del transitorio, y se realizará la 
simulación de dicho transitorio. Los datos obtenidos se compararán con el modelo 
unidimensional previo, y con los datos reales de planta, para enjuiciar la validez de los 
mismos. Una vez revisados y validados los datos, se aprovechará el potencial 
tridimensional del nuevo modelo para estudiar los fenómenos multidimensionales 
ocurridos durante el transitorio en la vasija tridimensional. Finalmente se procederá al 
estudio de otro transitorio accidental asimétrico, esta vez con un carácter más térmico, 
concretamente una rotura de una tubería de vapor del secundario, con el objetivo de 
realizar un estudio exhaustivo de los fenómenos térmicos asimétricos acontecidos dentro 
del reactor. 
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Glosario de términos y abreviaturas 
Componente Multidimensional / multid: Herramienta utilizada exclusivamente en el código 
Relap5-3D para definir uno o varios volúmenes hidrodinámicos en los que existen flujos de 
caudal en más de una dirección espacial. Los componentes multidimensionales pueden 
estar definidos en coordenadas cartesianas o bien en coordenadas cilíndricas. En el caso de 
estar definidos en coordenadas cartesianas, el multid se puede dividir en secciones según el 
eje x, y o z. En el caso de un multid definido por coordenadas cilíndricas, las divisiones 
pueden ser radiales, azimutales o bien axiales (r,θ,z). 
Componente Unidimensional: Herramienta utilizada en el código Relap5/3.2 y Relap5-3D 
para definir un volumen hidrodinámico en el que solo existe flujo de caudal en una dirección 
del espacio. 
CNA I y CNA II: Central Nuclear Ascó I y II. 
CNV II: Central Nuclear Vandellòs II. 
DOE: Departamento de Energía de los Estados Unidos. 
GUI (Graphics User Interface) : Interficie gráfica que incorpora Relap5/3D. 
GETH: Grup d’Estudis Termohidràulics. 
Input: Fichero de entrada de datos. 
Nodo Hidrodinámico: Cada una de las divisiones de un Volumen Hidrodinámico. 
Output: Fichero de salida de datos. 
Relap5/Mod3.2:: Versión 3.2 de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
Relap5/3D : Versión tridimensional de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
Restart: Fichero de recuperación de datos. 
SEN: Secció d’Enginyeria Nuclear. 
Trip: Variable lógica utilizada en los códigos de cálculo Relap5 para el control de la central. 
Unión Múltiple / mtlpjun: Uníon que sirve para unir los nodos de dos Componentes 
Multidimensionales. 
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Vasija 1D / Unidimensional: Modelo de vasija diseñado con componentes unidimensionales 
utilizando el códig Relap5/Mod3.2 
Vasija 3D / Tridimensional: Modelo de vasija realizada con componentes multidimensionales 
utilizando el código relap5/3D 
Volumen Hidrodinámico: Representación en código Relap5 del volumen de fluido que existe 
en una zona espacial concreta de la planta. Los volúmenes hidrodinámicos pueden ser 
definidos mediante componentes unidimensionales o multidimensionales. Los componentes 
multidimensionales se pueden definir en coordenadas cartesianas o bien cilíndricas.
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1. Prefacio 
El presente proyecto se ha llevado a cabo en la Secció d’Enginyería Nuclear (SEN), 
dentro del Grup d’Estudis Termohidráulics (GETH), perteneciente a l’Escola Técnica 
Superior d’Enginyería Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la Universitat Politécnica de 
Catalunya (UPC). El proyecto ha sido dirigido por el Dr. Francesc Reventós i Puigjaner. 
El GETH ha estado involucrado durante muchos años en el análisis del comportamiento 
termohidráulico de centrales nucleares comerciales. Con este interés, se ha establecido 
una estrecha colaboración con las 3 centrales nucleares catalanas (Ascó I y II y 
Vandellós II). 
Una de las herramientas básicas en el análisis termohidráulico son los códigos de 
cálculo, que permiten recrear, mediante modelos numéricos, una gran variedad de 
transitorios y operaciones de manera fácil, rápida y económica. 
Durante varios años el GETH ha estado trabajando en diversos modelos de las tres 
centrales catalanas arriba nombradas: CNA I, CNA II y CNV II [Ref 4]. Los códigos de 
cálculo que se han utilizado con este propósito han sido diversos, destacando el uso del 
Relap5/Mod3.2 uno de los códigos con mayor aceptación y prestigio. Este código ha 
permitido generar modelos que simulan con gran precisión el comportamiento de la 
central, tanto en estado estacionario como en escenarios de transitorios operacionales o 
accidentales. 
Sin embargo, el Relap5/Mod3.2 presenta diversas limitaciones, ya que una de las 
hipótesis de cálculo es la unidimensionalidad en las direcciones de los flujos de fluido 
(tanto de agua como de vapor) en los volúmenes hidrodinámicos. Es decir, los cálculos 
que el código utiliza para la obtención de variables termohidráulicas están restringidos a 
una sola dirección cartesiana, siendo ésta la del fluido. Esta aproximación ha resultado 
válida para la mayoría de componentes de la central pero resulta insuficiente en el 
estudio de otros componentes, como la vasija del reactor. 
Por otro lado, los modelos unidimensionales precedentes resultaban insuficientes en la 
simulación de diversos transitorios de carácter asimétrico, es decir, transitorios en los que 
el comportamiento de los lazos deja de ser simétrico. La mayoría de estos transitorios 
presentan comportamientos asimétricos en la vasija del reactor; estos comportamientos 
producen la aparición de flujos en más de una dirección. 
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Esta necesidad de estudiar con más exactitud el comportamiento de la vasija en 
escenarios de transitorios asimétricos hizo patente la necesidad de evolucionar hacia un 
modelo que no se limitara a una sola dirección cartesiana. 
Con este objeto, se realizó en Octubre del 2000 un modelo de vasija de la CNV IIque 
incluía la posibilidad de tener flujos cruzados en el Núcleo. Este modelo fue desarrollado 
con el código Relap5/Mod3.2 basándose en nodalizar más detalladamente en Núcleo y 
en crear varias uniones cruzadas entre los diversos nodos. Este modelo, que en su día se 
llamó pseudotridimensional [REF 1], resultó simular con resultados aceptables diversos 
transitorios asimétricos, sin embargo, su complejidad lo convertía en un modelo lento en 
cálculos y poco flexible a modificaciones. 
La última evolución de la familia de códigos Relap5, el Relap5/3D, introduce la novedad 
de la utilización de componentes multidimensionales (multids) cartesianos o cilíndricos 
como volúmenes hidrodinámicos. La utilización de estos componentes permitirá 
considerar flujos en cualquiera de las tres dimensiones espaciales, abriendo la puerta al 
estudio de asimetrías en diversos transitorios de una manera más fácil. Además el nuevo 
código incluye una GUI (Graphical User Interface) que permite al usuario la visualización 
y representación de diversas variables en tiempo real durante la ejecución de cálculos. 
El nuevo código, junto con su licencia de uso se recibe a mediados del año 2002; además 
se incluye al GETH en el IRUG (International Relap Users Group), organismo 
dependiente del Departamento de Energía de los EE.UU. (DOE). A partir de ese 
momento se empieza a trabajar en la realización de un nuevo modelo de vasija con el 
nuevo código de cálculo. Los primeros trabajos desarrollaron un modelo tridimensional de 
la vasija genérica de Westhinghouse que se integró al modelo de planta de la CNV II. 
Esas primeras pruebas revelaron el potencial de cálculo del nuevo código para el estudio 
de flujos multidimensionales dentro de la vasija en un escenario de transitorio operacional 
asimétrico. [Ref 6] 
El presente proyecto desarrollará un modelo tridimensional de la vasija CNV II que, 
incorporada al resto de modelo de planta, se utilizará para la simulación de dos transitorios 
asimétricos, uno de carácter hidrodinámico y otro de carácter termodinámico, con el objeto 
de validar el modelo para futuros estudios de seguridad. 
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2. Introducción 
El objetivo del proyecto es la realización y validación de un modelo dinámico consolidado 
de la CNV II que permita el estudio detallado de los fenómenos acontecidos dentro de la 
vasija del reactor bajo escenarios de transitorios asimétricos. Estos transitorios 
asimétricos provocaran, en el interior de la vasija, la aparición de asimetrías de flujo y/o 
térmicas. El objetivo último es la utilización real del modelo tridimensional para la 
simulación del comportamiento real de la central con el objeto de realizar estudios de 
mejora de la seguridad. Para llevar a cabo este objetivo se seguirán los siguientes pasos: 
1. Desarrollo, mediante la utilización de componente tipo multids, de un modelo 
tridimensional de vasija de la CNV II. La realización de este nuevo modelo se 
basará en la adaptación del modelo previo unidimensional [Ref 4]. 
2. Incorporación del modelo de vasija al Input del modelo unidimensional de planta 
de la CNV II. 
3. Obtención del estado estacionario a potencia correspondiente a la configuración 
de la Planta en 1993 y comparación con el modelo unidimensional con el objeto 
de verificar los ajustes del nuevo modelo. 
4. Diseño del Input que simule las condiciones del transitorio real de parada de 
bombas de refrigeración del reactor y posterior arranque secuencial acontecido 
en la CNV II en Agosto del 93. 
5. Simulación de dicho transitorio y comparación de los resultados con los datos 
reales de planta y los resultados obtenidos con el modelo unidimensional con el 
objeto de validar la utilización del nuevo modelo tridimensional. 
6. Estudio detallado de los fenómenos asimétricos que tienen lugar dentro de la 
vasija durante la ejecución de este transitorio con el objeto de validarlos bajo una 
visión de diseño y de seguridad. 
7. Diseño de un transitorio accidental hipotético de rotura de una tubería de vapor 
del circuito secundario (Main Steam Line Break, MSLB). 
8. Simulación de dicho transitorio y enjuiciamiento de los resultados obtenidos. 
9. Estudio detallado de los fenómenos asimétricos que tienen lugar dentro de la 
vasija con el objeto de validarlos bajo una visión de diseño y de seguridad. 
El diseño de la vasija tridimensional se basa en un modelo previo unidimensional y no en 
la realidad. Por otra parte, la cinética del modelo de la vasija tridimensional no ha sido 
alterada con respecto a la del modelo unidimensional. Es decir, se mantiene una cinética 
de tipo puntual con las limitaciones que ello comporta. 
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3. Los modelos termohidráulicos dinámicos de 
planta 
3.1. Introducción 
Los modelos termohidráulicos dinámicos de planta son modelos numéricos que, 
debidamente ajustados, simulan el comportamiento real de una central nuclear tanto en 
estado estacionario como en el estudio de diversos transitorios operacionales o 
accidentales. Para ello se modeliza la planta bajo un código cálculo termohidráulico. 
Cabe destacar que un modelo de planta completo incluye datos sobre los componentes 
de la central, sobre su cinética nuclear y sobre todos los elementos de control y seguridad 
que aseguran el correcto funcionamiento de la central protegiéndola de desviaciones en 
su funcionamiento. En resumen, el modelo ha de comportarse independientemente por sí 
sólo. 
3.2. La familia de códigos Relap5. El Relap5/Mod3.2. 
La familia de códigos Relap5 ha sido desarrollada por el Idaho National Engineering and 
Environmental Laboratory (INEEL), bajo el patrocinio del departamento de energía de los 
Estados Unidos (DOE), la Nuclear Regulatory Comisión (NRC) y diversos miembros de 
otras entidades. 
Después del accidente de Three Mile Island (1979), el DOE decidió dar un nuevo enfoque 
en la realización de los tests de seguridad en los reactores nucleares. Se decidió que era 
necesaria la introducción de herramientas numéricas; a raíz de esto, Relap5 fue escogido 
como código de cálculo para realizar los análisis termohidráulicos de las centrales. 
Dentro de la familia de códigos de Relap5, cabe destacar la utilización del 
Relap5/Mod3.2. que ha sido el utilizado por el GETH para la realización de diversos 
modelos. 
El código modela el comportamiento acoplado del reactor y del sistema de refrigeración 
en un escenario estacionario así como en diferentes escenarios transitorios. 
El código recibe como entrada un fichero llamado Input que contiene la descripción la 
central nuclear en cuestión (en este caso la CNV II) juntamente con las condiciones 
iniciales y de operación. El fichero Input puede dividirse en 5 secciones o submodelos: el 
 
Pág. 14  Memoria 
hidrodinámico, el térmico, el cinético, el lógico y el de control. La información de salida se 
almacena en dos archivos de resultados: el archivo Restart y el archivo Output, de los 
que se pueden sacar valores de diversas variables termohidráulicas en forma de hojas 
Excel. 
3.3. El Código Relap5/3D 
El creciente uso de Relap5/Mod3.2. en reactores nucleares de diferentes diseños, 
provocó la necesidad de crear nuevas capacidades. Concretamente, el análisis de los 
reactores de Savannah River al inicio de los años 90, requirió la necesidad de modelizar 
flujos tridimensionales, y posteriormente cinética tridimensional. Para la inclusión de estas 
características (hasta ese momento se trabajaba con flujos unidimensionales y cinética 
puntual) el DOE realizó una inversión de varios millones de dólares, provocando así la 
versión más primitiva de lo que es hoy el Relap5/3D. 
Todo lo comentado en el punto anterior para el código Relap5/Mod3.2 es valido para la 
versión 3D, que además cuenta con características nuevas que se detallan a 
continuación. 
3.3.1. Avances del Relap5/3D con respecto al Relap5/Mod3.2. 
3.3.1.1. Los Componentes Multidimensionales termohidráulicos. 
La principal mejora es la posibilidad de modelar componentes multidimensionales 
termohidráulicos, eliminando las restricciones que tenía la versión 3.2 que estaba limitada 
a componentes unidimensionales. 
Como ya se ha comentado la desventaja de que los componentes termohidráulicos de la 
versión 3.2 sean de tipo unidimensional, se basa en que el flujo de fluido en un volumen 
hidrodinámico está restringido a uno sola dirección cartesiana, y que las ecuaciones que 
el código aplica para la obtención de variables termohidráulicas están solo referidas a 
dicha coordenada de la dirección dada. Es decir, se presupone la unidimensionalidad de 
las direcciones de todos los fluidos.  
A la hora de definir un volumen hidrodinámico, el código Relap5/3.2 ofrece diferentes 
componentes predefinidos al usuario según sean sus necesidades, tales como 
volúmenes simples, tuberías, ramales, etc., pero todos ellos se basan en la 
unidimensionalidad del flujo. Relap5/3D contiene todos estos componentes 
unidimensionales, validos para modelar la mayoría de sistemas una central, y añade la 
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posibilidad de insertar volúmenes hidrodinámicos que contemplen flujos de fluido 
multidimensionales. 
El componente multidimensional ha sido desarrollado para que los usuarios de Relap5/3D 
puedan analizar con mayor exhaustividad y rigurosidad el comportamiento de los flujos de 
fluido en cualquier volumen hidrodinámico [Ref 6]. 
La experiencia adquirida con los modelos de centrales nucleares desarrolladas en código 
Relap5/3.2 indica que la hipótesis de tener flujos unidimensionales es esencialmente 
válida en un amplio rango de casos transitorios, así como la consideración de cinética 
puntual. Sin embargo, existen ciertas situaciones en las que la presunción de tener flujos 
unidimensionales no es del todo acertada, sobretodo en casos transitorios en los que 
existan grandes asimetrías, y en los que cabe esperar obtener flujos en dos o incluso tres 
de las direcciones espaciales con que se define un volumen hidrodinámico. El código 
Relap5/3.2 no sería capaz de simular estos fenómenos correctamente. 
Fundamentalmente las regiones donde podemos esperar la aparición de flujos 
multidimensionales en una central nuclear de agua ligera se encuentran en la vasija del 
reactor, concretamente el Plenum Inferior, el Núcleo del reactor, el Plenum superior y los 
Downcomers. 
Como se comentó en puntos anteriores de esta memoria, el objetivo principal de este 
proyecto es la realización de una vasija tridimensional, es decir, una vasija constituida por 
volúmenes hidrodinámicos multidimensionales que contemplen la posibilidad de tener 
flujos de fluido en varias direcciones o dimensiones. 
El componente multidimensional, reconocido en el lenguaje del código como Multid define 
una matriz de nodos hidrodinámicos con las pertinentes uniones internas entre ellos. La 
geometría puede ser cartesiana (x, y, z) o bien cilíndrica (r, θ, z). Una representación 
esquemática de un nodo que forma parte de un componente multid se puede apreciar en 
las Figuras 3.1 y  3.2: 
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Figura 3.1 Representación esquemática de un nodo definido en coordenadas cartesianas de flujo multidimensional. Fuente: 
[Ref 6] 
 
Figura 3.2 Representación esquemática de un nodo definido en coordenadas cilíndricas de flujo multidimensional. Fuente: 
[Ref 6] 
En los nodos que forman el componente multid la dirección y sentido del flujo no está solo 
restringida entre las caras 1 y 2 (Ver Figuras 3.1 y 3.2) siguiendo el sentido positivo del 
eje X, sino que además contemplan la existencia de flujos entre las caras 3 y 4 en el 
sentido positivo del eje de coordenadas Y, y entre las caras 5 y 6 en el sentido positivo 
del eje Z. Si hubiéramos definido el multid en coordenadas cilíndricas, los flujos se 
considerarían en el sentido positivo del eje radial (eje r), en el sentido positivo del eje 
azimutal (eje θ) y en el sentido positivo del eje axial (eje z). 
Como se ha dicho anteriormente, un multid es una matriz de nodos hidrodinámicos, 
entendiéndose que estos nodos son iguales entre sí (aunque existen opciones para variar 
las áreas de paso entre nodos y su volumen), así que geométricamente un multid queda 
definido introduciendo el número de intervalos por coordenada, y la longitud del intervalo 
para cada una de las coordenadas. 
Por ejemplo si se quiere definir un multid en coordenadas cartesianas con 4 intervalos en 
el eje X, 3 en el eje Y y 5 en el eje Z (con las dimensiones adecuadas para cada uno de 
los intervalos de cada eje) se obtendría la siguiente figura: 
 
Figura 3.3 Ejemplo de un multid en coordenadas cartesianas. Matriz de nodos de 4x3x5 
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Si por el contrario se deseara definir un multid en coordenadas cilíndricas con 3 intervalos 
en el eje radial (de radio definido), 6 intervalos en el eje azimutal (dividiendo la 
circunferencia en 6 sectores iguales) de idéntico arco, y 4 niveles axiales el resultado 
sería el siguiente: 
 
Figura 3.4 Ejemplo de un multid en coordenadas cilíndricas. Matriz de nodos de 4x3x4 
El multid de la Figura 3.4 estaría constituido por 72 nodos unidos interiormente entre sí, 3 
sectores radiales, 6 sectores azimutales y 4 niveles axiales. Se tienen 6 uniones 
azimutales por sector radial, lo que hacen 18 uniones azimutales por nivel axial y 72 
uniones azimutales en el conjunto del multid. Por otra parte tenemos 12 uniones radiales 
por nivel axial, es decir 48 uniones radiales en el multid. Finalmente tenemos 54 uniones 
axiales. 
Relap5/3D realiza de forma automática todas las uniones internas entre volúmenes de un 
multid. Esto también permite que, un volumen hidrodinámico definido en versiones 
anteriores de código de forma unidimensional, pueda ser transformado y “renodalizado” 
de una forma mucho más completa. 
En el presente proyecto los componentes multidimensionales se han definido de tal 
manera que cada nivel axial representa un volumen hidrodinámico diferente. Por ejemplo, 
la Figura 3.4 representaría la agrupación de 4 volúmenes hidrodinámicos, de tal manera 
que cada uno de ellos ha sido dividido en 18 nodos.  
Conviene también hacer referencia a los términos de caudal axial, azimutal y radial que 
se utilizarán de forma habitual en posteriores capítulos de esta memoria. 
Imagínese un componente multidimensional, con 2 niveles axiales, 2 sectores radiales y 4 
sectores azimutales, tal y como se muestra en la Figura 3.5: 
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Figura 3.5 Detalle de posibles caudales entre nodos hidrodinámicos. 
Cuando se define un componente multidimensional, el código genera automáticamente 
para cada nodo todas las uniones con sus nodos limítrofes; por ejemplo, y según la 
Figura 3.5., el nodo 2 está unido radialmente al 6, azimutalmente al 3 y axialmente al 
nodo 2 del siguiente nivel axial. Por estas uniones pueden circular flujos; cuando se 
refiere al caudal azimutal en el nodo 2, se está refiriendo al caudal que circula entre el 
nodo 2 y 3, el caudal radial del nodo 4 se referirá al caudal entre los nodos 4 y 8, y el 
caudal axial del nodo 5 estará referido al caudal entre los nodos 5 del nivel axial 1 y 2. 
Obviamente si el multid no tiene más de un sector radial no existirán caudales radiales, y 
análogamente no existirán caudales axiales ni azimutales si sólo se dispone de un nivel 
axial o de un sector azimutal. 
3.3.1.2. Las Uniones Múltiples. 
Otro elemento nuevo que incorpora el Relap5/3D son las uniones múltiples, denominadas 
como mtpljnc (abreviación de Multiple Junction), estas se crean con la necesidad de unir 
componentes multidimensionales. Como hemos visto, los multid’s están formados por 
diversos nodos hidrodinámicos, para unir dos multid’s mediante uniones simples (únicas 
existentes en Relap5/Mod3.2), tendríamos que crear varias uniones que unieran los 
diferentes nodos de los dos multid’s; las Uniones Múltiples nos permiten sustituir todas 
estas uniones simples por una sola unión múltiple. De esta manera el Input final resulta 
más flexible a modificaciones, más sencillo de entender y más rápido en cálculos 
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3.3.1.3. La Cinética Tridimensional. 
La cinética del reactor viene referida al cálculo de generación de neutrones, para que el 
código calcule la potencia nuclear. Para realizar los balances de reactividad pertinentes el 
código tiene en cuenta las realimentaciones procedentes de la temperatura del 
combustible (Doppler), la densidad del moderador, el nivel de introducción de las barras 
de control, y la concentración de boro. 
Respecto a la cinética del reactor, Relap5/3D ofrece la posibilidad de disponer del 
tradicional modelo de cinética puntual (único modelo disponible en la versión 3.2.), que 
asume que la potencia puede ser calculada como el producto de funciones de espacio y 
de tiempo, o el novedoso modelo de cinética multidimensional basado en el código 
NESTLE. 
El alcance de este proyecto se ha limitado a la cinética puntual ya existente en el modelo de 
planta de la CNV II desarrollado en código Relap5/3.2 de probada eficacia, dejando la puerta 
abierta a futuras incorporaciones de cinética multidimensional a la vasija 3D desarrollada. 
3.3.1.4. Graphics User Interface (GUI). 
La versión Relap5/3D lleva incorporada la interfaz gráfica GUI (Graphics User Interface), 
cuyo propósito es facilitar al usuario la interacción con el código en sí, el acceso a datos 
durante la simulación y el manejo de resultados al fin de las simulaciones. 
El GUI intenta y consigue aproximar Relap5/3D a un formato tipo windows más amigable, 
resultando su utilización más intuitiva, mejorando, finalmente, la poca ergonomía de 
versiones anteriores. 
El objetivo principal del GUI es el de presentar y manipular de una forma amigable para el 
usuario de Relap5/3D los datos principales que se desprenden del análisis de una 
simulación. Para alcanzar esta meta el GUI incluye las siguientes prestaciones: 
1. Creación automática del diagrama de nodalización del Input de entrada. 
2. Posible reconocimiento visual de errores en el fichero Input de entrada. 
3. Acceso a todas las variables deseadas durante la simulación del transitorio. 
4. Modo repetición de una simulación con posibilidad de avance-retroceso en el 
tiempo. 
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5. Visualización de cálculos realizados (por ejemplo temperaturas de fluido) vía 
mapas cromáticos en el propio diagrama de nodalización de planta, vía gráficos 
tiempo-variable o vía sobreimpresión numérica en pantalla. 
6. Menús de selección de ficheros tipo Windows abandonando el antiguo formato. 
7. Inclusión automática de mapas de temperatura de las estructuras de calor 
definidas en el Input de entrada. 
8. Posibilidad de seleccionar un nodo o unión en el gráfico automático definido por el 
input de entrada y obtener una descripción detallada durante la simulación. 
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4. Descripción del Modelo Dinámico con Vasija 
Tridimensional de la CNV II. 
4.1. Introducción. 
Como se ha comentado en puntos anteriores, la principal mejora que presenta Relap5/3D 
es la posibilidad de incorporar componentes multidimensionales que agrupen un conjunto 
de volúmenes hidrodinámicos divididos en nodos hidrodinámicos. Entre los nodos de un 
mismo o diferente volumen se pueden definir flujos de fluido en cualquiera de las tres 
direcciones espaciales. 
Los volúmenes hidrodinámicos que componen la vasija del reactor son susceptibles de 
tener flujos con más de una componente espacial, sobretodo en ciertas condiciones 
transitorias de fuerte asimetría.  
Este factor provocó el interés por realizar un modelo de planta de la CNV II que incluyera 
una vasija tridimensional, compuesta de volúmenes multidimensionales, con el objeto de 
poder estudiar los fenómenos ocurridos durante escenarios de transitorios asimétricos. 
El GETH dispone de un modelo de planta desarrollado en Relap5/3.2 de la CNV II [Ref 4] 
realizado, íntegramente con componentes unidimensionales y totalmente consolidado. El 
trabajo principal consistía en desarrollar un modelo de vasija con componentes 
multidimensionales que se acoplara sin problemas al resto de componentes 
unidimensionales del modelo de planta de la CNV II; es decir, la mayoría de volúmenes 
ya existentes (los exteriores a la vasija) y la mayoría de los sistemas de control no 
presentan cambios, por lo que se aprovecha gran parte del Input inicial de la CNV II en 
código Relap5/3.2. 
4.2. Modelo Unidimensional de Planta de la CNV II. 
Como ya se ha comentado en puntos anteriores, este nuevo modelo con vasija 
tridimensional se basa en la incorporación de volúmenes multidimensionales para la 
nodalización de la vasija, restando el resto de los componentes y otros elementos 
unidimensionales. Es por tanto interesante conocer el funcionamiento y las diferentes partes 
que componen el modelo unidimensional previo a la realización de este proyecto. Por ello, se 
pasará a describir el modelo unidimensional consolidado de la CNV II utilizando el código de 
cálculo Relap5/3.2. 
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El modelo de planta de la CNV II [Ref 2] es un modelo consolidado a base de haber 
pasado diversas revisiones y ajustes con el propósito final de mejorar y ampliar los 
resultados obtenidos en las simulaciones.  
Tras este proceso de mejoras, ampliaciones y ajustes continuos del modelo 
unidimensional, en la actualidad consta de aproximadamente los siguientes elementos: 
¾ 613 volúmenes Hidrodinámicos. 
¾ 1327 Variables de Control. 
¾ 234 Trips Variables. 
¾ 431 Trips Lógicos. 
¾ 227 Tablas. 
¾ 142 Variables Interactivas. 
Todos estos componentes conforman un Input de unas 14.000 líneas. 
A nivel de componentes, el modelo de planta contempla todo el circuito primario de la 
CNV II y el circuito secundario hasta las válvulas de admisión de la turbina. Asimismo se 
incluyen todos los sistemas asociados a los circuitos primario y secundario, tales como: 
¾ Sistema de control químico y de volumen (CVCS). 
¾ Inyección de Seguridad de Alta Presión. 
¾ Inyección de Seguridad de Baja Presión. 
¾ Tanques Acumuladores de Ácido Bórico. 
¾ Sistemas de Agua de Alimentación, Principal y Auxiliar. 
¾ Sistema de Descarga al Condensador (Steam-Dump). 
¾ Válvulas de Alivio y Seguridad del Presionador. 
¾ Tanque de Alivio del Presionador. 
¾ Válvulas de Alivio y Seguridad de los Generadores de Vapor. 
A nivel de control el modelo también contempla: 
¾ Señales Automáticas de Instrumentación. 
¾ Permisivos. 
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¾ Sistema de Protecciones y Disparos de Turbina y Reactor. 
¾ Sistemas de Control. 
4.2.1. Detalle de la Vasija 1D del Modelo 
4.2.1.1. Descripción Física 
La CNV II es una central de Agua a Presión de 3 lazos (3 Loop PWR). Su vasija es 
cilíndrica con un fondo inferior hemisférico y una tapa superior móvil que se conecta a la 
vasija mediante pernos. La estanqueidad está asegurada por un sistema de dos juntas 
metálicas concéntricas. Ésta contiene el Núcleo, la estructura de soporte del mismo, los 
haces de las barras de control, los blindajes térmicos y otros elementos directamente 
asociados con el Núcleo. 
Las tres toberas de entrada y las tres de salida del refrigerante están colocadas entre la 
brida superior y el Núcleo. La vasija se diseñó y se fabricó de acuerdo con los requisitos 
del Código ASME referente a equipos nucleares. 
Está construido de acero al carbono de baja aleación. Las superficies internas en 
contacto con el agua de refrigeración están recubiertas de una capa de acero inoxidable 
austenítico depositada por soldadura (cladding), con el fin de minimizar su corrosión. 
Un esquema general de una vasija para una central PWR de diseño Westinghouse se 
encuentra en el Anexo C. 
4.2.1.2. Nodalización 
A continuación se presenta la distribución de volúmenes hidrodinámicos y uniones que 
representan a la vasija. Cabe aclarar que, tanto la discretización efectuada como los 
valores numéricos están justificados en la nota de cálculo del “Modelo de la CNV II para 
el programa Relap5/3.2” [Ref 2], y, por lo tanto, no se detallarán en el presente proyecto. 
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Figura 4.1  Nodalización de la vasija 1D 
apreciar en la Figura 4.1, la vasija ha sido nodalizada en 11 volúmenes 
donde cada volumen modeliza una parte de la vasija real. En Relap5 a 
idrodinámico que se crea, le corresponde un número identificativo y un 
 4.1 relaciona cada parte real de la vasija con el nombre y el número del 
ámico asignado en el modelo. (Los números entre paréntesis indican los 
 que se ha dividido el volumen hidrodinámico): 
IOR  109 - Alto Downcomer 
R 104 (1-4)- Downcomer 
IOR 
ERIOR 110-Plenum inferior 
R DEL BARRILETE 112-Entrada al Núcleo 
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NÚCLEO ACTIVO 120(1- 6)-Núcleo 
BYPASS NÚCLEO 130(1-6) Bypass 
PLENUM SUPERIOR 
POR DEBAJO DE LA TOBERA DE SALIDA 140-Salida del Núcleo 
POR ENCIMA DE LA TOBERA DE SALIDA 150-Plenum superior 1 
CABEZA DE LA VASIJA 
PLACA SUPERIOR-CASQUETE 155-Plenum superior 2 
CASQUETE HEMISFÉRICO 160-Cabeza 
ANILLO 108-Upcomer 
Tabla 4.1 Nodalización de la vasija 
Para definir un volumen hidrodinámico el código exige tanto una serie de datos 
geométricos así como unos valores iniciales de ciertas variables termohidráulicas como 
condiciones iniciales de los cálculos [Ref 5]. 
Los datos geométricos son el volumen de fluido, la orientación del volumen para 
determinar el sentido y dirección del flujo, la elevación del volumen respecto al origen de 
referencia, el diámetro hidráulico, la rugosidad y las perdidas de carga. También es 
necesario introducir unos controles o Flags en donde se definen qué opciones de cálculo 
se aplicarán en dicho volumen. 
Asimismo es necesario determinar las condiciones iniciales del volumen hidrodinámico, 
dependiendo del tipo de volumen se introducirán unas variables termohidráulicas u otras. 
En el caso de los volúmenes de la vasija se introduce la presión, temperatura de fluido, 
concentración de boro y caudal másico entre otros. 
Las uniones entre volúmenes hidrodinámicos suelen definirse como interacciones entre 
ellos, si bien existe la opción de utilizar componentes exclusivamente destinados a ello, 
como puede ser el componente 105 que une el volumen hidrodinámico 104 con el 110 
(Ver Figura 4.1). 
La circulación del fluido en la vasija, según la nodalización de la Figura 4.1, puede 
aproximarse de la siguiente manera: El caudal procedente de cada uno de las tres ramas 
frías penetra en la vasija mediante tres toberas de entrada, simuladas por las uniones 
entre los volúmenes 275-375-475 y el volumen 104. La mayoría del caudal fluye 
verticalmente en sentido negativo del eje Z del componente 104 (o Downcomer), mientras 
una pequeña parte de agua fría fluye hacia la cabeza de la vasija por los volúmenes 
hidrodinámicos 109-108-160 para luego descender hasta las toberas de salida a las 
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ramas calientes en el volumen 140 (o salida de Núcleo). El caudal procedente del 
Downcomer llega al volumen 110 (o Plenum inferior), donde inicia la ascensión hacia el 
volumen 112 (o entrada del Núcleo) y posteriormente al volumen 120 (o Núcleo), donde 
el calor generado por el combustible es cedido al fluido aumentando su temperatura. El 
volumen hidrodinámico 130 representa el Bypass del Núcleo, que modeliza el transvase 
de fluido que pasa directamente del Plenum inferior a la salida del Núcleo. 
La representación de las tres toberas de unión de las 3 ramas frías con la vasija, se ha 
modelizado con las uniones entre los volúmenes horizontales 275-375-475 y el volumen 
vertical 104. Conceptualmente la unión con las ramas calientes es igual a las de las 
ramas frías, siendo el volumen definido como vertical el volumen 140 (salida del Núcleo), 
y los volúmenes horizontales los volúmenes 210-310-410, que representan el primer 
volumen hidrodinámico de cada lazo caliente después de las toberas de salida. 
4.2.1.3. Estructuras de calor 
Las estructuras de calor representan los elementos sólidos del sistema termohidráulico 
en los que existe una generación o intercambio de calor; es decir, elementos tales como 
los elementos de combustible del Núcleo, las paredes de tuberías de los generadores de 
vapor, los calentadores, etc. 
Una correcta definición de la transferencia de calor entre las estructuras de calor y el 
fluido es vital para un buen funcionamiento del sistema. Un buen mallado de la estructura 
sólida, y una distribución de temperaturas inicial adecuada, es básico para la 
consecución de resultados exitosos. 
El Núcleo de la CNV II está formado por 157 elementos de combustible, con la forma 
estructural típica de los elementos de combustibles para centrales de agua a presión 
PWR, con distintos grados de quemado y enriquecimiento. 
Cada elemento de combustible está compuesto a su vez por 264 varillas cilíndricas de 
Zircaloy-4 llenas de pastillas combustibles de UO2. 
La reacción en cadena provoca la fisión de los átomos de U-235, liberándose gran 
cantidad de energía que es cedida en forma de calor al fluido en contacto con las vainas 
de combustible, experimentando éste un aumento de temperatura en torno a los 35 ºC. 
La transferencia de calor entre los elementos de combustible del reactor y el refrigerante 
ha sido modelada mediante dos canales, el canal medio y el canal caliente, a cada uno 
de los cuales se le ha asignado una estructura de calor. 
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El canal medio se utilizará para simular la transferencia de calor de la totalidad de los 
elementos combustibles al refrigerante. El canal caliente se introduce con fines de 
análisis termohidráulico, revelando la condición más limitativa para los análisis de 
seguridad en cuanto a calentamiento del Núcleo del reactor, el Análisis de Punto 
Caliente, y representa únicamente a 1 elemento de combustible 
La distinción entre la estructura de calor que representa el canal caliente y el canal medio 
se encuentra en el área de transferencia y en la distribución axial de potencia. Los Datos 
de diseño del Canal medio se muestran en la Tabla 4.2. 
¾ Canal Medio: 
Longitud activa de cada varilla l = 144 in = 3.6576 m 
Número de elementos de combustible 157 
Número de varillas por elemento 264 
Tabla 4.2 Detalle características del canal medio. 
La longitud activa de una varilla corresponde a la altura total (longitud en eje Z inercial) de 
la estructura de calor y a la longitud total del volumen hidrodinámico que la contiene. Por 
tanto la altura de un nodo axial de la estructura de calor (y en consecuencia la de un 
subvolumen del volumen 120, por ejemplo el 120-1) corresponderá a un 1/6 de la longitud 
activa, esto es Lnodo = 3.6576/6 = 0.6096 m 
El área de transferencia de una varilla representativa del Núcleo sería: 
2
3
10507.06576.3
2
10114.922 mlrA =⋅×⋅⋅=⋅⋅⋅=
−
ππ   (Ecuación 4.1) 
La estructura de calor que representa el canal medio ha de aglutinar todas las varillas de 
combustible (menos una). Por lo tanto se tendrá que definir una estructura cilíndrica con 
los datos geométricos antes citados, a excepción del área de transferencia, donde el área 
que se impone será el total de área correspondiente a todas las varillas de combustible 
del Núcleo menos 1. 
El número total de varillas de combustible es: 
n = 157 x 264 = 41.448 (Ecuación 4.2) 
El área total de transferencia será : 
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AT = A x n = 0.10507 x (41448-1) = 4354.87205 m2  (Ecuación 4.3) 
Teniendo en cuenta que la estructura de calor se halla dividida en 6 sectores axiales, el 
área de transferencia por nodo axial será: 
Anodo = AT /6 = 4354.87205 / 6 = 725.812 m2 (Ecuación 4.4) 
La distribución de potencia axial indica como se reparte la potencia que genera la 
estructura de calor entre los 6 nodos axiales. En realidad esta distribución cambia tanto 
radialmente como axialmente y además resulta afectada por la introducción de barras de 
control. Dado que el cálculo de la cinética en Relap5/3.2 es puntual, se supone que los 
valores de la distribución permanecen constantes para cualquier nivel de potencia. 
Una vez más, la justificación de estos valores se encuentra en la nota de cálculo de la 
CNV II [Ref 2]. 
¾ Canal Caliente: 
Como se ha visto, el canal caliente representa una varilla de combustible. Por tanto 
respecto a la estructura de calor que representa el canal medio varía el área de 
transferencia y la distribución de potencia. (Ver Ecuaciones 4.1, 4.3 y 4.4) 
El área de transferencia (referido a nodo axial será) : 
Anodo = 0.10507 m2 / 6 = 1.751181*10-2 m2  (Ecuación 4.5) 
4.2.1.4. Cinética 
Como se ha comentado anteriormente, el modelo de cinética utilizado es puntual. 
El código, a la hora de realizar los balances de reactividad, y en consecuencia del cálculo 
de la potencia nuclear, tiene en cuenta las realimentaciones producidas por la 
temperatura del combustible (pastillas de UO2, efecto Doppler), la densidad del 
moderador (H2O), el nivel de introducción de las barras de control, y la concentración de 
boro en la vasija.  
4.3. Desarrollo de la Vasija Tridimensional 
Se procederá ahora a explicar todas las particularidades y diferencias de la vasija 
tridimensional con respecto a la vasija unidimensional en la que está basada. Los 
principales cambios son: la nueva nodalización que incorpora componentes 
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multidimensionales y el modelo más detallado de las estructuras de calor, dando al 
conjunto un sentido más tridimensional y más próximo a la realidad. 
4.3.1. Nodalización. 
Un total de 5 elementos multidimensionales componen la vasija. Estos fueron 
cuidadosamente escogidos con el fin de obtener mejores resultados en los transitorios 
escogidos para el estudio. De esta manera se puso especial énfasis en mejorar el 
comportamiento hidrodinámico de aquellos componentes más susceptibles de sufrir 
asimetrías, como el Downcomer, el Plenum Inferior, el Núcleo y las ramas de salida. 
Los componentes multidimensionales tienen geometría cilíndrica, y tienen la identificación 
101, 103, 105, 120 y 110. En la Tabla 4.3 se puede ver una tabla resumen de la 
nodalización los componentes; cabe destacar que el nombre y número identificativo de 
los multids del modelo de Vasija Traidimensional, no guardan ninguna relación con los 
números y nombres identificativos de los Componentes Unidimensionales del Modelo 
Unidimensional: 
Núm. 
Multid 
Núm 1D Nombre del Multid 
Núm. de 
divisiones 
radiales 
Núm. de 
divisiones 
azimutales 
Núm. de 
divisiones 
axiales 
101 104, 109 y 
108 
Downcomer-Toberas 
Entrada-Upcomer 
1 (cilindro 
hueco) 
3 7 
103 110 Plenum Inferior 1 3 1 
105 112 Entrada Núcleo 2 3 1 
120 120 Núcleo 2 6 6 
110 140, 150, 
155 y 160 
Salida Núcleo-Toberas 
Salida-Plenum 
Superior 
2 6 5 
Tabla 4.3 Resumen de la nodalización de la vasija 3D. 
Estos componentes multidimensionales están unidos entre sí con uniones múltiples tal y 
como se muestra en la Tabla 4.4: 
 
Núm. Unión Múltiple Componente 1 Componente 2 
102 Downcomer (101) Plenum Inferior (103) 
104 Plenum Inferior (103) Entrada Núcleo (105) 
106 Entrada Núcleo (105) Núcleo (120) 
155 Entrada Núcleo (105) By-Pass Núcleo 
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109 Núcleo (120) Salida Núcleo (110) 
111 By-Pass Núcleo Salida Núcleo (110) 
114 Upcomer (101) Plenum Superior (110) 
Tabla 4.4 Resumen de las uniones múltiples en la vasija 3D. 
El By-pass del Núcleo se ha simulado como un componente unidimensional, 
concretamente una Pipe; las pruebas previas a la realización de este modelo [REF 6] 
concluyeron que el By-Pass no jugaba un papel importante en este tipo de transitorios y 
que no presentaba asimetrías de flujo o térmicas; y que, por lo tanto, no valía la pena 
simularlo con un componente multidimensional lo que añadiría complejidad y tiempo de 
cálculo al modelo. Se unió, mediante uniones múltiples, al resto de los mutid’s. 
Finalmente, el diagrama de nodalización del nuevo Modelo de Vasija Tridimensional 
queda según se muestra en la Figura 4.2. 
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Multid 103 
Multid 105
 
 
 
 
Multid 120 
Multid 110 
l
Multid 101
 
Figura 4.2 Diagrama de Nodalización del Modelo de Vasija Tridimensional 
Se detallará seguidamente cada uno de estos componentes multidimensionales, sus 
particularidades y el proceso de cálculo seguido para la obtención de los parámetros 
requeridos por Relap5/3D. 
4.3.1.1. Multid 101: Downcomer, Toberas de Entrada y Upcomer. 
El multid 101 representa la zona más exterior de la vasija. Comprende los volúmenes 
hidrodinámicos que forman el Upcomer, la Entrada de Toberas Frías y el Downcomer. El 
agua procedente de las tres ramas frías, entra radialmente al Downcomer. La gran 
mayoría del fluido desciende verticalmente por los volúmenes que forman los dos niveles 
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de los Downcomers, y una pequeña parte asciende verticalmente desde las toberas de 
entrada hacia el Upcomer. 
El multid 101 está formado por 7 niveles axiales, 3 sectores azimutales y 1 sector radial 
en geometría cilíndrica. Es decir, 3 nodos hidrodinámicos por volumen hidrodinámico. Se ha 
nodalizado como un cilindro hueco. Se justifica la definición de 3 sectores azimutales 
para facilitar la correcta colocación de las 3 toberas de entrada de las ramas frías. Las 
uniones con las ramas frías y calientes son radiales, y se sitúan en el punto medio de las 
caras. Con la división a 3 sectores azimutales, se asegura la situación de las uniones a 
60º-180º-300º. 
La premisa original de diseño era respetar al máximo la división de volúmenes original de 
la vasija unidimensional y mantener, en la medida de lo posible, las longitudes axiales de 
dichos volúmenes. Los valores de la nodalización de este componente en 1D se 
muestran en la Tabla 4.5: 
1D Altura 1D [m] Área 1D [m2] Volumen 1D [m3] 
104-4 1,5845 2,5304 4,0094 
104-3 1,5845 2,5304 4,0094 
104-2 1,5845 2,5304 4,0094 
104-1 1,5845 2,5304 4,0094 
109 2,0920 1,8881 3,9500 
108 0,5390 2,8757 1,5500 
TOTAL 8,9690  21,5376 
Tabla 4.5 Detalle nodalización Downcomer vasija 1D 
A partir de estos datos se desarrolló la división de volúmenes hidrodinámicos del nuevo 
multid. La Tabla 4.6 muestra el resumen de los resultados obtenidos: 
3D Altura 3D [m] Área 3D [m2] Volumen 3D [m3] 
110-Down 1 1,5845 2,5304 4,0094 
110-Down 2 1,5845 2,5304 4,0094 
110-Down 3 1,5845 2,5304 4,0094 
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110-Down 4 1,0095 2,5304 2,5544 
110-Entrada 1,1500 2,2093 2,5407 
110-DowntoUp 1,5170 1,8881 2,8643 
110-Up 0,5390 2,8757 1,5500 
TOTAL 8,9690  21,5376 
Tabla 4.6 Detalle nodalización Downcomer vasija 3D. 
Antes de detallar el proceso de cálculo conviene justificar la diferencia en el número de 
divisiones axiales entre el modelo tridimensional (7 niveles axiales) y el unidimensional (6 
niveles axiales). En el modelo 1D, las uniones de las ramas frías con la vasija se hacen 
de manera axial sobre el volumen hidrodinámico 104-1 (Ver Figura 4.1); es decir, las tres 
ramas frías van a parar axialmente a un único volumen. Si tenemos en cuenta que, en la 
realidad, las entradas de agua fría se producen radialmente a tres puntos (en simetría 
triangular) del Downcomer y que Relap5/3D sitúa las uniones en el punto medio de las 
caras, surgía la necesidad de crear un nuevo volumen hidrodinámico de entrada de 
toberas que permitiera simular correctamente esta entrada radial sin hacer variar la altura 
de las uniones con las ramas frías. La siguiente Figura, ayudará a entender esta 
necesidad de una manera más visual: 
Ramas 
Frías 
104-1
109 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 Problema de las entradas radiales. 
En la Figura 4.3, podemos ver como, si se hubiera conservad
del 1D, y se hubiera querido simular las entradas de agua fr
variado las alturas de las uniones con las ramas frías provoca
La solución a este problema pasó por crear un nuevo volu
Entrada, como se muestra en la Figura 4.2. 
 110-DowntoUp o
ía
n
m110-Entrada 110-Down4  la división de volúmenes 
 radialmente, se habrían 
do errores de simulación. 
en al que se llamó 110-
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En referencia a la Tabla 4.6, los valores en azul se tomaron directamente del 1D. El valor 
en verde corresponde al volumen hidrodinámico de entrada de toberas, creado nuevo 
debido al cambio de uniones axiales por radiales. El valor de la altura de éste volumen se 
fijó manualmente y acorde con las dimensiones reales de la vasija y de las toberas. Éste 
nuevo volumen se introdujo entre el antiguo 104-1 y el 109; por tanto para el cálculo de la 
altura de éstos dos volúmenes en el modelo tridimensional se tuvo que restar la parte 
“cedida” al nuevo volumen: 
m
h
hh EntradaDown 0095,12
15,15845,1
2
110
11044110 =−=−= −−−  (Ecuación 4.6) 
Análogamente para la altura del volumen 110-DowntoUp. 
Una vez calculadas las alturas de todos los volúmenes y tomando las áreas del 1D, se 
pudieron calcular los volúmenes de todos los volúmenes hidrodinámicos. 
El volumen del nuevo volumen hidrodinámico (110-Entrada) se determinó como la suma 
de los volúmenes que “perdían” los nuevos 110-Down4 y 110-DowntoUp con respecto a 
sus volúmenes iniciales en 1D; es decir: 
( ) ( )DowntoUpDownEntrada VVVVV −−−− −+−= 11010941101104110   (Ecuación 4.7) 
A partir del volumen del volumen hidrodinámico 110-Entrada y teniendo su altura se pudo 
determinar su área. 
El paso posterior para la correcta definición de un componente multidimensional es la 
determinación de los factores correctores de volumen así como del radio del cilindro del 
multid.  
El factor de volumen es el índice dimensional de reducción de cada volumen 
hidrodinámico con respecto al volumen hidrodinámico mayor del multid. Viene dado por la 
siguiente relación : 
 
)max(A
AFV II =  (Ecuación 4.8) 
En este caso max(A) = 2.8757 m2. 
Los resultados del cálculo de los F.V. de todos los volúmenes hidrodinámicos se 
muestran en la Tabla 4.6. 
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Para el cálculo del radio del cilindro se ha tenido en cuenta que éste es un cilindro hueco 
que contiene al Núcleo. 
( )
2
int
2
int
28757.2
RAR
RRA
ext
ext
+=
−⋅==
π
π
  (Ecuación 4.9) 
El radio interior del cilindro se ha fijado en Rint = 3.7316 m, de tal manera que se asegura 
que el multid 101 (Downcomer) sea exterior al 120 (Núcleo). Aplicando estos resultados a 
la Ecuación 4.9 se obtendrá: Rexterior = 3.8523 m. 
Otro de los parámetros geométricos que hay que determinar para la completa 
denominación de un volumen hidrodinámico en Relap5/3D son las uniones internas de 
los volúmenes, es decir, las áreas de paso de fluido entre volúmenes hidrodinámicos que 
definirán los flujos axiales. Asimismo también se pueden definir y limitar las áreas de 
paso de fluido entre nodos de un mismo volumen hidrodinámico, es decir, los flujos 
azimutales y radiales. 
Las uniones axiales (áreas de unión) entre niveles se pueden obtener directamente de los 
datos de la vasija del modelo unidimensional. Como en el caso de los volúmenes, se 
definen, para que el código lo entienda, con Factores de Corrección. El Factor Corrector 
de Áreas de paso se determina de forma análoga al factor de volumen. (Ver Ecuación 
4.8) 
Respecto al resto de uniones internas (azimutales y radiales), al tener 1 solo sector radial 
no presenta uniones radiales; las uniones azimutales no presentan ninguna restricción.  
Las Tablas 4.7 y 4.8 muestran el resumen de los resultados de estos parámetros 
necesarios para la nodalización en Relap5/3D: 
3D Área 3D [m2] Factor corrector Vol. Áreas Uniones [m2] Factor Corrector Áreas
110-Down 1 2,5304 0,8799 - - 
110-Down 2 2,5304 0,8799 2,5304 0,8799 
110-Down 3 2,5304 0,8799 2,5304 0,8799 
110-Down 4 2,5304 0,8799 2,5304 0,8799 
110-Entrada 2,2093 0,7683 2,2093 0,7683 
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110-DowntoUp 1,8881 0,6566 1,8881 0,6566 
110-Up 2,8757 1,0000 0,0230 0,0080 
Tabla 4.7 Resumen de resultados de parámetros geométricos del Downcomer para Relap5/3D. 
 
Rext [m] 3,8523 
Rint [m] 3,7316 
∆R [m] 0,1207 
Tabla 4.8 Radios interior y exterior Downcomer. 
En general, las áreas de las uniones se determinan como la mínima área entre dos 
volúmenes adyacentes. Sin embargo en ciertos casos pueden presentarse restricciones 
de paso, como es el caso del valor en amarillo. El área ha sido determinada 
manualmente y responde a la geometría real de la CNV II que presenta un 
estrechamiento en ese punto. 
4.3.1.2. Multid 103: Plenum Inferior. 
El multid 103 representa el Plenum inferior de la vasija. El Plenum inferior recibe el agua 
fría procedente de los Downcomers, y la envía hacia la entrada del Núcleo. La 
importancia del Plenum reside, en que es el volumen donde se produce el cambio de 
sentido de la marcha del fluido, que pasa de descender por los Downcomers, a iniciar un 
camino ascendente hacia el Núcleo. 
El mutid 103 está formado por 1 nivel axial, 3 sectores azimutales y 1 sector radial en 
geometría cilíndrica. Es decir, 3 nodos hidrodinámicos por un único volumen hidrodinámico. 
El proceso de cálculo seguido es más sencillo que el mostrado en el Downcomer ya que 
al no tener varios niveles axiales no hay que determinar el Factor de Volumen de cada 
uno de ellos. Además al existir un único nivel axial y radial, no existen las uniones axiales 
y radiales internas. Las uniones azimutales no presentan restricciones. La altura y el 
volumen del Plenum provienen de los valores de la vasija unidimensional, tal y como se 
muestra en la Tabla 4.9. 
3D 
Altura 3D 
[m] 
Área 3D [m2]
Volumen 3D 
[m3] 
103 1.6095 8.0442 12,9233 
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Tabla 4.9 Datos geométricos del Plenum inferior 
El radio del multid vendrá dado por : 
π
π
AR
AR
=
=⋅ 2
  (Ecuación 4.10) 
Luego R = 1.60022 m 
4.3.1.3. Multid 105: Entrada Núcleo. 
El multid 105 representa la Entrada del Núcleo. El agua proveniente del Plenum Inferior 
pasa a través de la entrada de Núcleo que la distribuye equilibradamente al Núcleo 
activo. 
El multid 105 está formado por 1 nivel axial con 2 sectores radiales y 3 sectores 
azimutales en geometría cilíndrica. Es decir, 6 nodos hidrodinámicos por volumen 
hidrodinámico. 
El proceso de cálculo es igual que para el multid 103 añadiendo la particularidad de la 
existencia de varios niveles radiales con sus respectivas uniones radiales. Sin embargo, 
estas uniones no presentan ninguna restricción por lo que no es necesario calcular 
Factores Correctores. Los parámetros geométricos se muestran en la tabla 4.10. 
3D Altura 3D [m] Área 3D [m2]
Volumen 3D 
[m3] 
110 1,2450 6,5206 8,1182 
Tabla 4.10 Datos geométricos de la Entrada al Núcleo 
Dado que el multid consta de dos zonas radiales se tendrán que calcular dos radios, el 
interior y el exterior. El exterior se calculará como en los casos anteriores según la 
Ecuación 4.10 resultando R=1.4407 m 
Para el cálculo del radio del primer intervalo radial interior, se decide que las dos zonas 
radiales tengan la misma área por mantener una cierta simetría. Es decir: 
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2int
2
int
22
int
int
ext
ext
ext
R
R
RRR
AA
=
⋅−⋅=⋅
=
πππ   (Ecuación 4.11) 
mR
mR
422.0
0187.1
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4407.1
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4.3.1.4. Multid 120: Núcleo. 
El multid 120 representa el Núcleo. Supone la parte térmicamente activa de la vasija y el 
volumen donde se alojarán las estructuras de calor de las varillas. El agua proveniente de la 
entrada del Núcleo asciende a través de éste calentándose gracias a la energía liberada en 
las reacciones de fisión. 
El multid 120 está formado por 6 niveles axiales con 2 divisiones radiales y 6 divisiones 
azimutales en geometría cilíndrica. Es decir, 12 nodos hidrodinámicos por volumen 
hidrodinámico. 
Este nivel de detalle se debe a dos factores principales: 
¾ Necesidad de una nodalización más detallada con el objeto de realizar profundos 
análisis de seguridad siendo este componente el más crítico. 
¾ Necesidad de crear un número máximo de divisiones con el objeto de detallar y 
ajustar mejor a la realidad la disposición de las estructuras de calor. Más adelante, un 
capítulo explicará esta disposición más ajustada de las estructuras de calor. 
El proceso de cálculo es similar a los anteriores. Ya se ha detallado el proceso de conversión 
de datos geométricos (Área, Longitud y Volumen) desde el modelo unidimensional al modelo 
tridimensional; asimismo también se ha detallado el proceso de cálculo de los radios de un 
multid con 2 secciones radiales. Se limitará a mostrar los resultados de estos procesos de 
cálculo en la Tabla 4.10 y 4.11: 
3D Altura 3D (m) Área 3D (m2) Volumen 3D (m3) 
104-1 0,6096 4,0805 2,4875 
104-2 0,6096 4,0805 2,4875 
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104-3 0,6096 4,0805 2,4875 
104-4 0,6096 4,0805 2,4875 
104-5 0,6096 4,0805 2,4875 
104-6 0,6096 4,0805 2,4875 
TOTAL 3.6576  14.925 
Tabla 4.10 Datos Geométricos Núcleo. 
 
Rext [m] 1,1397 
Rint [m] 0,8059 
∆R [m] 0,3338 
Tabla 4.11 Radios interior y exterior del Núcleo. 
4.3.1.5. Multid 110: Salida Núcleo, Salida de Toberas y cabeza de la vasija. 
El multid 110 agrupa la salida de Núcleo, el volumen de Toberas de Salida así como la 
Cabeza Superior donde está el Plenum Superior. Por un lado el agua caliente proveniente de 
Núcleo  y del By-Pass asciende a través de la Salida del Núcleo donde, una gran parte de 
ésta, sale radialmente de la vasija hacia las uniones con las ramas calientes; la otra parte de 
agua subirá hasta la Cabeza de la vasija; en el Plenum superior esta agua se mezclará con 
el agua ascendente del Downcomer (Ver 4.3.1.1 Downcomer). 
El multid 110 está formado por 5 niveles axiales con 2 divisiones radiales y 6 divisiones 
azimutales en geometría cilíndrica. Es decir, 12 nodos hidrodinámicos por volumen 
hidrodinámico. 
Para el cálculo de este multid se ha de tener en cuenta que, al igual que en el caso del 
Downcomer, se ha tenido que añadir un nuevo volumen de Salida de Toberas que no existía 
en el modelo unidimensional y que permite simular, adecuándose más a la realidad, la salida 
de agua (en dirección radial) hacia las ramas calientes. Asimismo, conviene justificar la 
utilización de 6 sectores azimutales en vez de un número menor; esto se ha hecho con el fin 
de situar las toberas frías y las calientes en una posición más acorde con la realidad. La 
situación de las toberas en la CNV II es aproximadamente la que se muestra en la Figura 
4.4: 
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Figura 4.4 Detalle de la disposición de las ramas frías y calientes. 
El centro de las uniones fría y caliente de la rama 1 han de estar situados a 30º y 60º en 
sentido antihorario. Las de la rama 2 a 150º y 180º y la de la rama 3 a 270º y 300º 
respectivamente. Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta que las uniones serán de tipo 
radial, y que el código sitúa las uniones en el punto medio de la cara exterior del nodo, la 
elección más sencilla es optar por 6 sectores azimutales, definiendo las uniones en los 
sectores 1-3-5 en la zona radial exterior para la cabeza de la vasija y 3 sectores azimutales 
para el Downcomer. 
La elección de dos sectores radiales viene motivada por la necesidad de un estudio más 
detallado de los fenómenos que tienen lugar en este componente que, como veremos más 
adelante, juega un papel importante para la seguridad en escenarios de transitorios 
asimétricos. 
El proceso de cálculo es análogo al Downcomer (Ver 4.3.1.1) y los resultados obtenidos se 
muestran en la Tabla 4.12: 
3D Altura 3D [m] Área 3D [m2] Volumen 3D [m3] Radio Cil. [m] 
106-Sal Nuc 1,1354 3,4411 3,9071 1,0466 
106-Toberas 0,6000 11,4756 6,8853 1,9112 
106-PleSup1 1,0870 10,1121 10,9919 1,7941 
106-PleSup2 1,2438 7,4735 9,2955 1,5424 
106-DomSup 1,3167 5,6034 7,3780 1,3355 
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 5,3829  38,4578 1,9112 
Tabla 4.12 Detalle nodalización 3D Multid 110. 
El primer paso del cálculo fue la introducción del nuevo volumen de salida de toberas, al cual 
se le fijó una longitud (altura) de 0.6 m. A partir de este se calcularon los de sus adyacentes, 
restándoles la parte proporcional de su longitud en 1D (ver Ecuación 4.6). Con las longitudes 
y los datos del volumen de los volúmenes del 1D se calcularon el resto de valores (Ver 
Ecuación 4.7). El radio Exterior del cilindro se toma como el máximo de los radios de cada 
uno de los volúmenes que forman este multid. Posteriormente, se calculan los Factores 
Correctores de Volumen (Ver Ecuación 4.8), como se ve en la tabla 4.13. 
3D Radio Cil. [m] Factor corrector Vol. 
106-Sal Nuc 1,0466 0,2999 
106-Toberas 1,9112 1,0000 
106-PleSup1 1,7941 0,8812 
106-PleSup2 1,5424 0,6513 
106-
DomSup 
1,3355 0,4883 
 1,9112  
Tabla 4.13 Radio y factores Correctores de Volumen Multid 110. 
En este caso también es importante la determinación de las áreas de paso, puesto que en el 
diseño real de la CNV II se introducen restricciones en éstas. Para respectar estas 
restricciones se han de calcular los respectivos Factores Correctores de Área (según la 
Ecuación 4.8), los resultados se muestran en la Tabla 4.14: 
3D Área 3D [m2] Áreas Uniones [m2] Factor Corrector Áreas
106-Sal Nuc 3,4411 - - 
106-Toberas 11,4756 3,4411 0,2999 
106-PleSup1 10,1121 7,5180 0,6551 
106-PleSup2 7,4735 0,6950 0,0606 
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106-DomSup 5,6034 5,6034 0,4883 
Tabla 4.14 Detalle uniones entre volúmenes Multid 110. 
Los valores sombreados en amarillo corresponden a las restricciones. El resto de valores de 
áreas de las uniones corresponden a la mínima área entre dos volúmenes adyacentes. El 
cálculo de los factores correctores se hace de forma análoga al Downcomer (Ver Ecuación 
4.8). 
Al estar este elemento dividido en dos sectores radiales, también hay que hacer el cálculo 
del radio de estos sectores (Ver Ecuación 4.11) 
Rext [m] 1,9112 
Rint [m] 1,3514 
∆R [m] 0,5598 
Tabla 4.15 Radios interior y exterior de la Cabeza de la Vasija. 
En el Anexo A.1 se adjunta el listado completo en código Relap5/3D de la vasija entera de la 
CNV II. 
4.3.2. Las Uniones Múltiples entre Componentes Multidimensionales. 
Una vez se han desarrollado por separado los componentes multidimensionales que forman 
la vasija, se ha de proceder a la unión de los mismos. Para este propósito y, tal y como se 
avanzaba en la Tabla 4.4, Se han utilizado 7 uniones múltiples para conectar entre sí los 
multid’s, que en conjunto han realizado un total de 51 uniones simples entre nodos 
hidrodinámicos. 
La totalidad de las Uniones así como los datos necesarios geométricos necesarios 
requeridos por el código [Ref 7] se muestran en la Tabla 4.16: 
 
Núm. 
Unión 
Origen Destino 
Área de 
Paso [m2] 
Nº de 
Uniones 
Área por 
Unión [m2] 
Tipo de 
Unión 
102 Downcomer 
Plenum 
Inferior 
2.4546 3 0,8182 Axial 
104 
Plenum 
Inferior 
Entrada 
Núcleo 
3,6048 6 0,6008 Axial 
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106 
Entrada 
Núcleo 
Núcleo 4,0812 12 0,3401 Axial 
155 
Entrada 
Núcleo 
By-Pass 
Núcleo 
0,1998 6 0,0333 Axial 
109 Núcleo 
Salida 
Núcleo 
4,0812 12 0,3401 Axial 
111 
By-Pass 
Núcleo 
Salida 
Núcleo 
0,1998 6 0,0333 Axial 
114 Upcomer 
Plenum 
Superior 
2,8749 6 0,4791 Axial 
Tabla 4.16 Radios interior y exterior de la Cabeza de la Vasija. 
Aparte de estos valores, Relap5/3D también necesita otros parámetros, flags y condiciones 
iniciales. Éstos se tomaron del 1D y están detallados en la “Nota de cálculo del modelo del 
primario y sistemas asociados de la C.N.Vadellòs II con el código Relap5/Mod3.2” [Ref 4] 
4.3.3. Estructuras de Calor. Disposición. 
Otra de las novedades de este nuevo modelo es la nueva disposición de los elementos de 
combustible. 
Como vimos en el punto 4.2.1.3, en el que se definían las estructuras de calor del modelo 
unidimensional, la disposición de éstas se limitaba a un canal medio y un a canal caliente 
para toda la parte activa del Núcleo. 
Es importante destacar que las centrales nucleares disponen los elementos de combustible 
de una manera determinada y estudiada. Esta disposición está normalmente diseñada para 
aprovechar mejor los elementos de combustible y, por tanto, sacarles más rendimiento. En 
cada recarga de combustible no se cambian todos los elementos; solo se cambian aquellos 
que están más quemados y que no puedan sacar mas rendimiento y el resto se redisponen. 
Estas sucesivas recargas/redisposiciones se denominan ciclos. De cada ciclo se calculan 
unos Mapas de Barras en los que se determina entre otros factores la Potencia relativa y el 
factor de canal Caliente, estos dan un valor del porcentaje de la Potencia Total que 
suministra cada uno. Para la realización de este modelo se escogió el Ciclo 9 en su fase de 
edad media (MOL: Medium Of Life), que corresponde al ciclo que se tenía en Agosto del 93. 
El mapa de barras de este ciclo, según la [Ref 3], es el que se muestra en la Figura 4.5: 
 
Pág. 44  Memoria 
Ciclo 9
MOL (8000 MWd/tU), HFP, ARO, EqXe
6A Región
0,837 POT Potencia Media
0,869 FDH Factor Canal Caliente
42246 BU Quemado Elemento
10 10
1,07 1,1
1,155 1,148
23006 23227
10 10 10 6A
1,079 1,112 1,14 1
1,142 1,187 1,237 10 10
25163 23010 37094 4 4
10 9B 11 9B 10 10 10
1,076 0,982 1,385 1,025 4 8 4
1,124 1,044 1,46 1,09 10 9B 11 9B
23742 37238 10893 40080 4 8 8 4
9B 11 9B 11 10 9B 11 9B 11 10
0,997 1,369 1,025 1,352 0,909 4 8 8 8 4
1,08 1,449 1,08 1,45 1,122 11 10 11 11 9B
40808 10569 41606 10515 23942 4 8 8 8 8
11 10 11 11 9B 10 11 7 10
1,4 1,179 1,33 1,167 0,465 4 8 8 8
1,464 1,266 1,451 1,415 0,826 9B 9B
10896 26455 10575 9284 34952 4 8
10 11 7 10 29 52 36 28 12 157
0,983 1,125 0,595 0,481
1,174 1,383 0,882 0,854
23907 9145 37812 20901
9B 9B
0,413 0,356
0,649 0,663
33165 31247
264  
Num de Elementos de cada tipo en Nucleo
Num Barras/Elemento
Figura 4.5 Mapa de barras Ciclo 9 MOL en simetría 1/8. 
Cabe destacar que existe una simetría en la disposición y que el mapa sólo muestra 1/8 del 
Núcleo. Cada región contiene diversos elementos de combustible. Estas regiones se van 
repitiendo según la simetría 1/8. En la Figura 4.5, el cuadro de la izquierda muestra los 
parámetros de cada una de las regiones y el cuadro de la derecha muestra el número de 
regiones iguales que existen (con iguales parámetros) en el interior de Núcleo. 
Otro factor a tener en cuenta es la Potencia Relativa Axial, que corresponde a la curva de la 
Potencia Total que se va disipando axialmente; es decir, los elementos de combustible no se 
“queman” linealmente conforme se sube axialmente por el Núcleo, sino que el “quemado” 
sigue una curva. En el caso del Ciclo 9, el cuadro de Potencias Axiales se muestra en la 
Tabla 4.17: 
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BOL MOL EOL
0 0,347 0,679 0,679
2 0,454 0,795 0,795
6 0,668 1,028 1,028
10 0,822 1,121 1,121
15 0,950 1,122 1,122
19 1,022 1,098 1,098
23 1,078 1,074 1,074
27 1,122 1,053 1,053
31 1,156 1,039 1,039
35 1,181 1,027 1,027
40 1,202 1,017 1,017
44 1,212 1,011 1,011
48 1,216 1,005 1,005
52 1,213 1,000 1,000
56 1,205 0,996 0,996
60 1,191 0,994 0,994
65 1,164 0,993 0,993
69 1,136 0,996 0,996
73 1,101 1,002 1,002
77 1,057 1,011 1,011
81 1,001 1,021 1,021
85 0,930 1,026 1,026
90 0,800 0,991 0,991
94 0,643 0,877 0,877
98 0,425 0,640 0,640
100 0,315 0,522 0,522
24,611 25,138 25,138
distribución de potencia relativa axialAltura (%)
 
Tabla 4.17 Distribución de Potencia Relativa Axial Ciclo 9 MOL. 
Para elaborar la Tabla 4.17 se tuvo que consultar el IDN de la CNV II en su Ciclo 9 [Ref 3], 
éste es un documento donde se detalla la disposición de los elementos de combustible en 
cada ciclo. Posteriormente, los datos de las tablas 4.16 y 4.17 se introdujeron en el archivo 
Excel “Cálculo de los parámetros a introducir en la Cinética del modelo de Vandellòs II para 
Relap5/Mod3.2” [Ref 2], este archivo calculá las estructuras de calor del modelo 
unidimensional [Ref 4]; por lo que  hubo que adaptarlos a la nueva disposición tridimensional. 
Puesto que el Núcleo del modelo tridimensional tiene 6 niveles, se tenían que encontrar los 
datos de la Potencia Axial a las alturas de esos 6 niveles para Ciclo 9 configuración BOL 
(Beginning Of Life), MOL (Medium Of Life) y EOL (End Of Life): 
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BOL MOL EOL
0 0,333 0,639 0,639
3 0,489 0,803 0,803
8 0,738 1,057 1,057
13 0,895 1,120 1,120
16,667 0,968 1,111 1,111
18 0,994 1,108 1,108
23 1,063 1,083 1,083
27 1,105 1,064 1,064
32 1,145 1,046 1,046
33,333 1,152 1,042 1,042
37 1,173 1,032 1,032
42 1,192 1,024 1,024
47 1,203 1,018 1,018
50 1,204 1,016 1,016
50 1,204 1,016 1,016
58 1,198 1,012 1,012
63 1,182 1,012 1,012
66,667 1,164 1,015 1,015
73 1,120 1,022 1,022
77 1,080 1,027 1,027
82 1,013 1,030 1,030
83,333 0,986 1,024 1,024 Altura (%) BOL MOL EOL
87 0,911 1,009 1,009 13 0,895 1,120 1,120
92 0,751 0,916 0,916 18 0,994 1,108 1,108
97 0,490 0,660 0,660
100 0,327 0,496 0,496 32 1,145 1,046 1,046
31,7091308 31,6256246 31,6256246 37 1,173 1,032 1,032
47 1,203 1,018 1,018
NODO ALTURA  (%) BOL MOL EOL 53 1,204 1,014 1,014
1 16,667 0,107937572 0,149568562 0,149568562
2 33,333 0,202688350 0,204089781 0,204089781 63 1,182 1,012 1,012
3 50,000 0,186821520 0,162282202 0,162282202 68 1,157 1,016 1,016
4 66,667 0,187679853 0,160279320 0,160279320
5 83,333 0,205602350 0,193967236 0,193967236 82 1,013 1,030 1,030
6 100,000 0,109270356 0,129812899 0,129812899 87 0,911 1,009 1,009
distribución de potencia relativa axialAltura (%)
Distribución Axial de Potencia
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
0 20 40 60 80 100
A
ltu
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)
BOL
MOL
Distribución Axial según IDN
Para calcular puntos medio mediante mínimos cuadrados
Distribución Axial en 6 niveles
Figura 4.6  Distribución Potencia Axial Modelo vasija 3D. 
La Figura 4.6 muestra los resultados de esta adaptación. Primeramente, si observamos la 
tabla superior derecha de la Figura 4.6, podemos ver como los valores sombreados en azul 
han sido directamente copiados de la Tabla que se obtendría para el modelo 1D. Para la 
obtención de los datos intermedios, sombreados en blanco y necesarios para dar 
continuidad a la curva, se utilizó el método de los mínimos cuadrados, según se muestra en 
la Tabla de la derecha de la Figura 4.6. Esta aproximación se puede considerar correcta 
puesto que las distancias entre los valores son pequeñas. A partir de ello se pudo, 
finalmente, obtener la Tabla inferior de la Figura 4.5 en la que se tienen los valores de 
Distribución Axial de Potencias a las alturas correspondientes a nuestros nodos, los valores 
finales se muestran como fracciones de potencia axial 
Recordemos que de la Tabla 4.4 obtuvimos los Valores de Potencia Relativa de cada uno de 
los elementos de combustible, estos valores se refieren a la Potencia Relativa de l elemento 
de combustible a lo largo de toda su longitud, es decir, la totalidad del Núcleo. Para obtener 
los valores de la Potencia Relativa de estos elementos divididos en seis niveles, solo se 
tendrá que multiplicar estos valores por la Potencia Axial Relativa. 
Finalmente, lo que se tendría que obtener sería una matriz tridimensional de valores de 
Potencias Relativas por “Nodo” de elemento de combustible multiplicando las Potencias 
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Relativas de un elemento de combustible por la Potencia Relativa Axiales. Estos valores se 
representan en la Tabla 4.18: 
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Mapa Elmentos con Distribución Axial / Factor Canal Caliente (FDH)
NODO 1
Nivel 1 0,000715371 0,00071537
Nivel 2 0,000976141 0,00097614
Nivel 3 0,000776179 0,00077618
Nivel 4 0,000766600 0,0007666
Nivel 5 0,000927726 0,00092773
Nivel 6 0,000620882 0,00062088
NODO 2 3
Nivel 1 0,000950810 0,000945047 0,00758343
Nivel 2 0,001297402 0,001289539 0,01034776
Nivel 3 0,001031631 0,001025378 0,00822804
Nivel 4 0,001018898 0,001012723 0,00812649
Nivel 5 0,001233053 0,001225580 0,00983453
Nivel 6 0,000825223 0,000820221 0,00658178
NODO 4 5 6
Nivel 1 0,000940108 0,000977153 0,001018313 0,01565091
Nivel 2 0,001282799 0,001333347 0,001389512 0,02135603
Nivel 3 0,001020019 0,001060213 0,001104872 0,01698127
Nivel 4 0,001007430 0,001047128 0,001091236 0,01677168
Nivel 5 0,001219174 0,001267215 0,001320594 0,0202968
Nivel 6 0,000815935 0,000848086 0,000883810 0,01358367
NODO 7 8 9 10
Nivel 1 0,000925290 0,000859433 0,001201889 0,000897301 0,02378095
Nivel 2 0,001262580 0,001172717 0,001640006 0,001224388 0,03244966
Nivel 3 0,001003942 0,000932487 0,001304053 0,000973574 0,02580238
Nivel 4 0,000991551 0,000920978 0,001287958 0,000961558 0,02548393
Nivel 5 0,001199958 0,001114552 0,001558664 0,001163660 0,0308402
Nivel 6 0,000803074 0,000745916 0,001043139 0,000778782 0,02063986
NODO 11 12 13 14 15
Nivel 1 0,000889069 0,001192834 0,000889069 0,001193657 0,000923644 0,03345534
Nivel 2 0,001213155 0,001627650 0,001213155 0,001628773 0,001260334 0,04565058
Nivel 3 0,000964642 0,001294228 0,000964642 0,001295121 0,001002156 0,03629911
Nivel 4 0,000952736 0,001278254 0,000952736 0,001279136 0,000989787 0,03585111
Nivel 5 0,001152985 0,001546921 0,001152985 0,001547989 0,001197823 0,04338638
Nivel 6 0,000771637 0,001035279 0,000771637 0,001035994 0,000801645 0,02903641
NODO 11 12 18 19 20
Nivel 1 0,001205182 0,001042186 0,001194481 0,001164845 0,000679973 0,03747261
Nivel 2 0,001644499 0,001422088 0,001629897 0,001589458 0,000927839 0,05113225
Nivel 3 0,001307625 0,001130774 0,001296014 0,001263859 0,000737772 0,04065786
Nivel 4 0,001291487 0,001116818 0,001280019 0,001248261 0,000728667 0,04015606
Nivel 5 0,001562935 0,001351554 0,001549056 0,001510623 0,000881820 0,04859616
Nivel 6 0,001045997 0,000904530 0,001036708 0,001010987 0,000590159 0,03252306
NODO 21 22 23 24
Nivel 1 0,000966451 0,001138502 0,000726073 0,000703023 0,02440659
Nivel 2 0,001318745 0,001553513 0,000990743 0,000959291 0,03330336
Nivel 3 0,001048601 0,001235277 0,000787791 0,000762781 0,0264812
Nivel 4 0,001035659 0,001220031 0,000778068 0,000753367 0,02615437
Nivel 5 0,001253337 0,001476461 0,000941604 0,000911712 0,03165156
Nivel 6 0,000838798 0,000988124 0,000630170 0,000610165 0,02118286
NODO 25 26
Nivel 1 0,000534265 0,00054579 0,00650337
Nivel 2 0,000729016 0,000744743 0,00887401
Nivel 3 0,000579678 0,000592183 0,00705618
Nivel 4 0,000572524 0,000584874 0,00696909
Nivel 5 0,000692858 0,000707804 0,00843387
Nivel 6 0,000463697 0,000473699 0,00564438
1
Tabla 4.18 Matriz 3D Estructuras de calor Modelo 3D. 
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En la Tabla 4.18, y a modo de comprovación, se ha sumado las Potencias Relativas de cada 
elemento de combustible teniendo en cuenta el número de elementos iguales que existen 
dentro del Núcleo (entre paréntesis). Se puede apreciar que la Suma Total de Potencias 
Relativas en todo el Núcleo es igual a 1, es decir, al 100% de la Potencia Total. 
Hasta ahora se ha calculado la Potencia Relativa de todos los Elementos de Combustible 
que existen dentro del Núcleo. El Núcleo de la CNV II contiene 157 elementos de 
combustible diferentes, lo que supondría la posibilidad de tener 157 estructuras de calor. Sin 
embargo, el código de cálculo Relap5/3D solo permite tener una estructura de calor por cada 
nodo hidrodinámico; por lo que, el siguiente paso es adecuar esta disposición de 157 
elementos a nuestra nodalización de Núcleo: 6 niveles axiales, 2 sectores radiales y sectores 
6 azimutales. Para ello se utilizó el mapa de la Figura 4.7: 
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Figura 4.7 Distribución de las estructuras de calor según nodalización. 
Cada cuadro representa un Elemento de Combustible siendo el número el tipo de Elemento 
(según Tabla 4.18). Los colores representan el nodo hidrodinámico al que pertenecen. Se ha 
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calculado una estructura de calor por cada Nodo Axial, correspondiendo ésta a todos los 
nodos que están unidos axialmente, como la suma de los nodos de los Elementos de 
Combustible que contiene. La tabla detallada de la suma puede verse en el Anexo C. 
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5. Simulación del estado estacionario de Planta. 
5.1. Introducción. 
El primer y obligado paso para la validación de un modelo es la obtención del estado 
estacionario de planta. A efectos prácticos de simulación, se considera que la planta está en 
régimen estacionario cuando las variables principales, léase Potencia Nuclear y de Turbina, 
Caudales de lazos Primario, Temperatura Media, Presión del Primario y Secundario y un 
largo etcétera, alcanzan sus valores nominales y los mantienen sin oscilaciones apreciables 
durante un periodo no inferior a 2000 segundos. 
Fueron necesarias diversas pruebas y diversos ajustes de alguno de los componentes de la 
nueva vasija para conseguir tener un modelo que se estabilizara por sí sólo. El presente 
capítulo mostrará como el nuevo modelo de vasija tridimensional acoplado al modelo de 
planta unidimensional, se estabiliza alcanzando un estado estacionario de planta. 
5.2. Adaptaciones del Input para la Configuración del año 93. 
Puesto que uno de los transitorios que se decidieron estudiar databa del año 1993, era 
conveniente obtener y comparar la validez del estado estacionario del nuevo modelo 
trabajando con la configuración de aquel momento; es decir, trabajando a una Potencia 
Térmica de 2775 MWt. 
El cálculo de la Potencia Nuclear % viene dado por: 
100)0((%) ⋅⋅= rktpowFP   (Ecuación 5.1) 
Donde rktpow(0) es la instrucción para que el código calcule la potencia de las estructuras de 
calor, y F el factor de escala, siendo éste el inverso de la potencia térmica nominal en W. 
La Potencia de Turbina en % del modelo con Relap5/3D se obtiene a partir del caudal que 
circula por la válvula de turbina. 
5.3. Comparación de la Validez del estado estacionario. 
El nuevo modelo resultó comportarse de manera estable ya desde el segundo 1000 de 
simulación. La Figura 5.1 muestra evolución temporal de la Presión del Presionador; otros 
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gráficos de otras variables puede encontrarse en el Anexo B.1. En ellos se aprecia la 
correcta estabilización de los mismos hacia los valores nominales de funcionamiento. 
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Figura 5.1 Evolución temporal de la presión del presionador en estado estacionario. 
La Tabla 5.1 muestra una comparación entre los valores de estabilización obtenidos con el 
nuevo modelo en su estado estacionario y aquellos nominales de planta en el año 1993: 
Modelo de vasija 3D
Variable 
Valor Dif. con Planta (%)
Datos Reales de 
Planta 
Presión del PZR [kg/cm2] 157.20 0 157.20 
Temp. Media lazo 1 [ºC] 307.35 -0.456 308.76 
Temp. Media lazo 2 [ºC] 307.5 -0.204 308.13 
Temp. Media lazo 3 [ºC] 307.65 -0.337 308.69 
Caudal lazo 1 [%] 98.621 -0.774 99.39 
Caudal lazo 2 [%] 98.761 -0.231 98.99 
Caudal lazo 3 [%] 98.759 -2.126e-2 98.78 
P. de vapor GVA [kg/cm2] 67.76 -1.475e-2 67.77 
 Tabla 5.1 Comparación de los valores del estado estacionario.
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6. Simulación de un transitorio asimétrico real: 
Disparo de las Bombas de Refrigeración del 
Primario y posterior arranque secuencial. 
6.1. Introducción 
Una vez obtenido satisfactoriamente el estado estacionario, es el momento de proceder a la 
simulación de un caso transitorio de tipo asimétrico para evaluar la respuesta del nuevo 
modelo. 
A tal efecto se cuenta con los datos reales del caso transitorio ocurrido en la CNV II el 24 de 
agosto de 1993, donde una pérdida del suministro eléctrico exterior provocó el disparo de las 
bombas de refrigeración del primario (BRR’s) y posterior disparo del reactor y turbina, 
llevando al sistema a una parada caliente, procediéndose finalmente a un arranque 
secuencial de las BRR’s. 
Según la Escala Internacional de Sucesos Nucleares (INES), el suceso estaría considerado 
como de nivel 0, por debajo de escala sin significación para la seguridad del emplazamiento. 
 
Figura 6.1 Escala INES de valoración de sucesos 
Los datos reales disponibles de planta abarcan el espacio de tiempo comprendido entre las 
16:15:00 del día 24 hasta las 17:30:00 del mismo día, lo que hace un total de 4500 
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segundos, de los cuales 618 segundos correspondientes al tramo estacionario (antes de la 
pérdida de suministro), y los restantes 3882 al tramo transitorio. 
Los datos provienen del sistema de medición PROTEUS de la CNV II, y están intercalados 
cada 2 segundos, lo que hace un total de 2251 valores por variable de estudio. Se dispone 
de un total de 95 variables. El proceso de adquisición de datos no incluye el arranque de la 
última bomba de refrigeración del Núcleo, en concreto la bomba del primer lazo. 
6.2. Cronología del Transitorio de Parada de Bombas. 
El transitorio se inició a las 16h 25’ 18’’ del 24/08/1993 en la CNV II. A partir de ahora, y para 
facilitar la cronología del transitorio, se escogerá como origen de tiempo (t=0’’) las 16h 15’ 
00’’. 
Durante el intervalo de tiempo comprendido entre t=0’’ y t=618’’, la central operaba a plena 
potencia (2775 MWt) en régimen estacionario y en niveles nominales. A los 618’’ se produce 
una pérdida repentina y temporal del suministro eléctrico exterior, lo que provoca una rápida 
pérdida de tensión en los Transformadores Principal y Auxiliar que conectan la central con el 
exterior. Esta rápida caída de tensión, provoca un sobrepico de intensidad en las tres 
bombas de refrigeración del Núcleo, aumentado hasta más de 500 A en unos segundos, 
hecho que provocó el disparo de seguridad de las mismas. El disparo de las bombas 
conlleva el disparo del Reactor y de la Turbina a los 620”. Paradas las bombas, los caudales 
en los tres lazos de primario disminuyen hasta valores que tienden a circulación natural, 
permitiendo una correcta refrigeración del Núcleo. A partir de ese instante la temperatura de 
referencia se sitúa en la correspondiente al valor de carga cero y la temperatura media 
tiende a ese valor. Esta disminución de temperatura de refrigerante lleva a un aumento de su 
densidad y, por lo tanto, a una caída de la presión del primario. La presión del primario se 
recupera gracias a la actuación de los bancos de calentadores. Los disparos de Turbina y 
Reactor producen el cambio del sistema de agua de alimentación principal al sistema de 
agua de alimentación auxiliar en el secundario. El disparo de la turbina (cierre de la válvula 
de admisión de la turbina) provoca un aumento de la presión en el circuito secundario, que el 
sistema de control de Steam-Dump corregirá abriendo las válvulas correspondientes a la 
descarga sobre el condensador, disminuyendo paulatinamente la presión en el secundario. 
A los 1522”, y por acción manual, se arranca la BRR-C (bomba de refrigeración del tercer 
lazo), alcanzando un caudal nominal en el 3er lazo del orden del 107%. El arranque de esta 
bomba provoca la aparición de flujos inversos en los dos otros lazos de valor en torno al 2% 
y 6% del caudal nominal. 
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Sobre los 2320 segundos se procede por acción manual a un aislamiento de vapor, de 
manera que se recupera la presión y temperatura en el circuito secundario. 
El arranque de la bomba de refrigeración del segundo lazo (BRR-B) se efectúa manualmente 
a los 2584 segundos, ajustándose los caudales en los lazos 2 y 3 a un 106% del valor 
nominal, y aumentando el caudal inverso en el lazo de un 6% a un 19% aproximadamente. 
Desde ese momento hasta el fin de los datos disponibles (4500”), el sistema evoluciona de 
tal forma que la presión del primario se sitúa a valores nominales, unos 157 kg/cm2, y el 
secundario se estabiliza a una presión cercana a los 60 kg/cm2, llenándose de agua los 
Generadores de vapor 1 y 2. 
6.3. Diseño del Input de Simulación del Transitorio. 
Para simular este transitorio bajo nuestro modelo en necesario crear un Input que recree los 
fenómenos externos y las acciones manuales arriba descritas. 
El modelo de planta no simula los sistemas eléctricos de la central, así que no es posible 
indicarle la caída de tensión de los transformadores principal y auxiliar. La solución pasa por 
“apagar manualmente” las bombas de refrigeración del Núcleo utilizando los sistemas de 
control dispuestos para ello.  
El Input sólo ha de completar las actuaciones manuales presentes en el transitorio, ya que el 
resto de sistemas automáticos están simulados en el modelo de planta. 
Las actuaciones manuales se referirán por tanto, a la regulación del sistema de Agua de 
Alimentación Auxiliar (AAA), al arranque de las BRR-C y BRR-B (Bombas de refrigeración 
del Núcleo de los lazos 3 y 2 respectivamente), y al aislamiento de vapor para la 
recuperación de la presión y la temperatura en el Secundario. El resto de regulaciones, por 
ejemplo la recuperación y estabilización de la presión del primario se harán de forma 
automática. 
6.3.1. Regulación de las Bombas de Refrigeración del Primario (BRR’s). 
En el modelo de planta de la CNV II las bombas de refrigeración del reactor sólo pueden 
dispararse de forma manual, ya que no está simulado el control referido al sistema eléctrico, 
que dispararían las bombas por sobreintensidad, baja frecuencia u otros casos. Cada bomba 
de refrigeración del reactor tiene asociada una variable lógica o trip que indica si está parada 
o no. Las variables lógicas (T-891 para la bomba A, T-892 para la bomba B y T-893 para la 
bomba C) tienen el enunciado lógico siguiente: 
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20608910 cntrlvar 7401 eq null 0 0.0 
Si la variable de control 7401 es igual a 0, el trip lógico es verdadero, y por tanto la bomba 
pasa a estado de parada. Si por el contrario la C7401 es igual a 1, el enunciado del trip pasa 
a ser falso y la bomba está en estado arrancada. Cada bomba de refrigeración tiene 
asociada una variable de control C7401-C7402-C7403. Por defecto estas variables de 
control, tienen valor 1 de manera que los trips de parada siempre tienen el valor falso, y las 
bombas están arrancadas. 
Las condiciones del transitorio exigen tanto el disparo como el posterior arranque de las 
bombas, así que se ha de relacionar con el tiempo el valor de las variables de control. Para 
ello, se asocia a estas variables una tabla temporal, de manera que su valor cambie con el 
tiempo  
El control es sencillo: la bomba B ha de estar en funcionamiento desde t=0” a t=620”, así que 
el trip 892 ha de ser falso, es decir, la variable C7402 ha de tener valor 1. A partir de los 620” 
y hasta los 2584” la bomba ha de estar apagada, el trip debe ser cierto, luego la C7402 ha de 
valer 0. Finalmente la bomba B se arranca a los 2584”, por tanto el trip asociado a la bomba 
ha de ser falso y la variable de control ha de tener el valor 1. 
De forma análoga, se crean las tablas correspondientes a las bombas A y C. 
6.3.2. Regulación del Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar AAA. 
La entrada del Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar es automática, sin embargo las 
regulaciones para obtener el caudal deseado en cada generador de vapor son manuales, y 
corresponden al operador efectuar las pertinentes correcciones con las válvulas. 
Se dispone de los caudales de Agua de Alimentación Auxiliar de entrada para cada 
Generador de Vapor, pero no existe información adicional disponible sobre como se 
realizaron las regulaciones. La Figura 6.2 muestra estas regulaciones: 
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Figura 6.2 Caudales AAA a la entrada de los GV 
A partir de un estudio de la gráfica se obtienen los puntos más significativos los caudales que 
corresponden a cada generador de vapor. 
6.3.3. Regulación de las Válvulas de Aislamiento y Alivio de los Generadores 
de Vapor VAAGV. 
A partir del análisis de las presiones del secundario, se deduce que para la recuperación de 
presión del secundario se ha tenido que producir un aislamiento de vapor. La Figura 6.3 
muestra la presión en los Generadores de Vapor (GV A, GV B y GV C) motivada por estas 
regulaciones manuales. 
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Figura 6.3 Presión a la salida de los generadores de vapor 
El sistema de control descrito en Relap5 presenta un pulsador que tiene como propósito el 
aislamiento y reposición del vapor principal. 
El aislamiento de vapor principal comporta el cierre de las válvulas 665-765-865 (véase 
Figura 6.4). Éstas válvulas son definidas como motor-válvulas, de manera que no tienen 
regulación, o están abiertas o están cerradas, y el factor a tener en cuenta es la velocidad de 
cierre y apertura. La posición de una válvula depende del valor de la variable lógica o trip que 
la controle. 
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Figura 6.4 Nodalización del secundario 
El pulsador de aislamiento de vapor (HS-AB49) está formado por dos variables lógicas, una 
que indica el aislamiento T-491, y otra que indica la reposición T-0492. 
Cuando el trip 491 se evalúa a cierto, las variables lógicas que indican el cierre de las 
válvulas 665-765-865 también tienen el valor cierto, y se efectúa el cierre simultáneo de las 
tres válvulas de vapor principal. 
El valor de la variable lógica 491 depende del valor de una variable de control, que a su vez 
depende de una tabla temporal, de manera que podemos efectuar en el tiempo deseado el 
aislamiento. 
Para garantizar la recuperación de presión también se han cerrado las válvulas de alivio de 
los generadores de vapor. 
6.4. Estudio Comparativo de los datos Obtenidos. 
Una vez simulado este transitorio sobre nuestro modelo conviene compararlo para demostrar 
la validez de este modelo para el estudio del presente transitorio. 
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Los siguientes figuras muestran la evolución de las variables más significativas del nuevo 
modelo 3D y las compara con los datos reales de planta y aquellos que se obtendrían con el 
modelo 1D.  
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Figura 6.5 Evolución temporal del % de Caudal por el lazo 1 del primario. Transitorio de bombas. 
Como se aprecia en la Figura 6.5, los resultados obtenidos son similares a los obtenidos con 
el modelo 1D y similares a los datos reales de planta. De echo, los resultados de planta 
muestran un flujo erróneo que cae hasta 0; esto es debido a que el flujo se sale del rango de 
los instrumentos de medida de la CNV II. 
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Figura 6.6 Evolución temporal del % de Caudal por el lazo 2 del primario. Transitorio de bombas. 
Se aprecia en la Figura 6.6 que los resultados del nuevo modelo 3D son incluso mejores que 
los obtenidos con el modelo 1D que mostraba un flujo negativo mayor. Se observa asimismo 
el mismo fenómeno en la precisión de los instrumentos de medida. Se aprecia también que 
la subida del flujo en los dos modelos tiene lugar casi instantáneamente, mientras que en el 
caso real se observa un comportamiento más progresivo. Esto se debe probablemente a la 
modelización de las bombas. 
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Figura 6.7 Evolución temporal del % de Caudal por el lazo 3 del primario. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.8 Evolución temporal de la temperatura media por el lazo 1 del primario. Transitorio de bombas. 
 
La Figura 6.7 muestra como la bajada de la Temperatura Media es similar en los tres 
modelos. Las pequeñas diferencias se deben, una vez más, al rango y precisión de los 
instrumentos de medida. 
120
130
140
150
160
170
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s]
Pr
es
ió
n 
[k
g/
cm
^2
]
Planta Vasija 1D Vasija 3D
 
Figura 6.9 Evolución temporal de la presión del presionador. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.10 Evolución temporal del nivel del presionador. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.11 Evolución temporal de la presión en el Generador de vapor del lazo 1. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.12 Evolución temporal del nivel de rango ancho en el Generador de vapor del lazo 1. Transitorio de bombas. 
 
Como se observa, en todos las Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, el modelo 3D tiene un 
comportamiento similar al 1D y a los datos reales de planta. El nuevo modelo puede 
considerarse, por tanto, como válido para el estudio de este tipo de transitorios. 
6.5. Estudio Exhaustivo de los Fenómenos Asimétricos 
Acaecidos en la Vasija del reactor durante la simulación 
del transitorio. 
Una vez validado el nuevo modelo para la simulación de este tipo de transitorio se procederá 
al estudio exhaustivo de los flujos asimétricos que aparecen en la vasija del reactor durante 
la simulación de este transitorio. Este es precisamente el objeto del desarrollo de este 
modelo: Explotar las capacidades de análisis tridimensional del Relap5/3D para el estudio de 
los flujos asimétricos que aparecen en la vasija en un escenario de transitorio asimétrico. 
Gracias a la nodalización que se realizó para el desarrollo de este modelo, es posible extraer 
una gran cantidad de variables, y su evolución temporal, de cada uno de los componentes 
por separado; esto permite profundizar en aquellos componentes más susceptibles de sufrir 
en ellos fenómenos de flujos multidimensionales. Se procederá ahora al estudio de esos 
componentes por separado. 
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6.5.1. Flujos multidimensionales en el Downcomer. 
Como entrada a la vasija, debería jugar un papel muy importante en este tipo de transitorios, 
ya que la asimetría se produce justo antes de entrar en éste. 
Como se adelantaba en la explicación del transitorio, los flujos entrantes a la vasija siguen la 
siguiente distribución, tal y como se muestra en la Figura 6.13: 
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Figura 6.13 Evolución temporal de los caudales entrantes a la vasija por lazo. Transitorio de bombas. 
En la Figura 6.13 se pueden apreciar 4 estados muy diferenciados; primeramente, y hasta el 
segundo 618, el sistema evolucionaba en su estado estacionario, instante en el cual las 
bombas se disparan. En el segundo 1522 la BRR-C empieza a trabajar, hacia el segundo 
2320 la BRR-B empieza a trabajar. Todos estos diferentes estados se tendrían que tener en 
cuenta durante el estudio de todos los componentes. 
Los flujos azimutales en el volumen de entrada del Downcomer se muestran en la Figura 
6.14: 
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Figura 6.14 Evolución temporal de los caudales azimutales en el nivel 5 del Downcomer (Nivel de entrada). Transitorio de bombas. 
A partir de las Figuras 6.13 y 6.14 se puede dibujar de forma cualitativa el sentido de los 
flujos en cada uno de los estados del transitorio y en el volumen de entrada de toberas: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.15 Distribución de caudales en el nivel 5 del Downcomer (Nivel de entrada) BRR-C funcionando. Transitorio de bombas. 
La distribución de flujos mostrada en la Figura 6.15 se mantiene con la misma forma 
conforme vamos descendiendo por los niveles axiales (o volúmenes) del Downcomer pero 
con un decrecimiento del flujo que va desde la rama 3 hacia la 1 y del que va de la rama 3 
hacia la 2 y un incremento del flujo que va desde la rama 1 hacia la 2. El decrecimiento tiene 
su efecto en el nivel axial 2 del Downcomer, donde se observa una inversión en el sentido 
del flujo que va desde la rama 3 hacia la 1. 
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La entrada de la BRR-B en funcionamiento redistribuye los flujos de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16 Distribución de caudales en el nivel 5 del Downcomer (Nivel de entrada) con BRR-C y BRR-B. Transitorio de bombas. 
En este caso, conforme se desciende a lo largo de los niveles axiales del Downcomer, se 
observa un incremento del flujo de 3 hacia 1 y del flujo de 1 hacia 2; mientras que el flujo de 
2 hacia 3 va decreciendo. De la misma manera, se observa una inversión en el flujo de 2 
hacia 3 el nivel axial 2 del Downcomer. 
Todas variaciones en el flujo se han podido observar graficando los flujos azimutales en cada 
uno de los niveles del Downcomer. El Anexo B.2 recoge la totalidad de estos gráficos que 
muestran de forma más cuantitativa los valores de los flujos. 
También es importante estudiar como se comportan los flujos axiales entre los volúmenes 
que forman el Downcomer. Las Figuras 6.17 y 6.18 muestran algunos aspectos de éste 
caudal axial. La totalidad de las Figuras del resto de niveles del Downcomer se pueden 
encontrar en el Anexo B.2. 
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Figura 6.17 Evolución temporal de los caudales axiales en el nivel 3 del Downcomer. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.18 Evolución temporal de los caudales axiales en la salida del Downcomer. Transitorio de bombas. 
El cambio más importante observado es una inversión del flujo axial en el sector azimutal 1. 
Graficando independientemente, los flujos axiales en cada uno de los sectores azimutales se 
obtendrían las siguientes figuras: 
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Figura 6.19 Evolución temporal de los caudales axiales en el sector azimutal 1 del Downcomer. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.20 Evolución temporal de los caudales axiales en el sector azimutal 2 del Downcomer. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.21 Evolución temporal de los caudales axiales en el sector azimutal 3 del Downcomer. Transitorio de bombas. 
Un flujo negativo significa un flujo descendente, mientras que uno positivo significa un flujo 
ascendente. Se observa, en la Figura 6.19, que la entrada en funcionamiento de la BRR-C 
implica la aparición de un flujo axial ascendente por el sector azimutal 1, este flujo axial 
decrece conforme se sube de nivel axial en el Downcomer; los otros dos sectores azimutales 
(2 y 3), Figuras 6.20 y 6.21, muestran un flujo axial descendente que, sin embargo, decrece 
en valor conforme se desciende de nivel axial en el Downcomer; esto se explica gracias a la 
contribución de los flujos azimutales que vienen del sector azimutal 1. La entrada en 
funcionamiento de la BRR-B resulta en un incremento de los flujos axiales descendentes en 
los sectores azimutales 2 y 3 y en un decrecimiento, llegando a la inversión en los flujos 
axiales ascendentes, del sector azimutal 1. Una visión más cualitativa del fenómeno se 
muestra en las siguientes figuras: 
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 Figura 6.22. y 6.23. Sentido y
dirección de los flujos entre
los diferentes sectores
azimutales del Downcomer
durante un transitorio de
Bombas. Solo BBR-C en
funcionamiento. 
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 Figura 6.24. y 6.25. Sentido y 
dirección de los flujos entre 
los diferentes sectores 
azimutales del Downcomer 
durante un transitorio de 
Bombas. BRR-C y BRR-B en 
funcionamiento. 
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6.5.2. Flujos Multidimensionales en Plenum Inferior, Entrada al Núcleo y 
Núcleo. 
El Plenum Inferior y la Entrada al Núcleo también tendrían que ser estudiados. Su rol es 
precisamente intentar hacer lo menos asimétrico y menos multidimensional posible el flujo 
que entra al Núcleo. Incluso en este tipo de transitorios, el flujo entrante al Núcleo no tendría 
que presentar importantes flujos azimutales o radiales, sólo flujos axiales ascendentes. 
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Figura 6.26 Evolución temporal de los caudales azimutales en el Plenum Inferior. Transitorio de bombas. 
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Figura 6.27 Evolución temporal de los caudales azimutales en la Entrada del Núcleo. Transitorio de bombas. 
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Las Figuras 6.26 y 6.27 muestran la existencia de flujos azimutales importantes en el Plenum 
Inferior, sin embargo, estos flujos decrecen drásticamente en la entrada del Núcleo, 
reduciéndose a valores máximos de algo más de 10 Kg/s. Para comprobar el resultado de 
este decrecimiento se graficarán los flujos azimutales en el primer nivel del Núcleo: 
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Figura 6.28 Evolución temporal de los caudales azimutales en el nivel 1 del Núcleo. Transitorio de bombas. 
Se aprecia, en la Figura 6.28, como el valor de estos flujos (casi 0) se asemeja a un estado 
estacionario, donde los flujos son únicamente axiales. Se observan también algunas 
variaciones que tienen lugar justo en la entrada en funcionamiento de las bombas. A pesar 
de todo los valores máximos de estos flujos azimutales son de unos 4.5 kg/s durante un muy 
corto periodo de tiempo. 
Gracias a la nodalización escogida en el Plenum, Entrada al Núcleo y Núcleo se pueden 
estudiar los flujos radiales, como muestran las siguientes Figuras: 
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Figura 6.29 Evolución temporal de los caudales radiales en la Entrada del Núcleo. Transitorio de bombas. 
Se observa, en la Figura 6.29, la existencia de algunos flujos radiales, con valores máximos 
de unos 5.5 Kg/s. 
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Figura 6.30 Evolución temporal de los caudales radiales en el nivel 1 del Núcleo. Transitorio de bombas. 
Estudiando la existencia de estos flujos radiales dentro del Núcleo en la Figura 6.30, se 
aprecia que éstos tienden a 0, teniendo algunos picos de valores máximos de 2.3 Kg/s. 
Finalmente, y para comprobar el resultado final de este decrecimiento de flujos azimutales y 
radiales, es interesante observar los flujos axiales dentro del Núcleo: 
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Figura 6.31 Evolución temporal de los caudales axiales en el nivel 1 del Núcleo. Transitorio de bombas. 
En la Figura 6.31, la línea marcada en azul muestra el flujo axial total en el primer nivel del 
Núcleo. Los diferentes flujos axiales de cada uno de los nodos hidrodinámicos que 
componen este nivel del Núcleo están representados en rojo y son todos iguales. 
Estos valores ponen de manifiesto que los flujos radiales y azimutales pueden considerarse 
despreciables frente a los flujos axiales y que en todos los nodos hidrodinámicos del Núcleo, 
los flujos axiales son iguales. 
6.5.3. Efectos distorsionadores en la Salda de la Vasija 
Si bien es cierto que el Plenum Inferior y la Entrada del Núcleo establecen un correcto flujo 
unidireccional, simétrico y ascendente, se aprecia, que conforme se sube de nivel a lo largo 
del Núcleo, éste flujo axial es distorsionado y que los flujos azimutales se incrementan, 
según se observa en las Figuras 6.32 y 6.33: 
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Figura 6.32 Evolución temporal de los caudales azimutales en el nivel 3 del Núcleo. Transitorio de bombas. 
 
Figura 6.33 Evolución temporal de los caudales azimutales en el nivel 6 del Núcleo. Transitorio de bombas. 
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Este flujo azimutal, con valores máximos de más de 80 Kg/s en el volumen más superior del 
Núcleo se debe a la redistribución natural del flujo hacia las conexiones con las ramas 
calientes dado el estado de funcionamiento de las BRR’s. A pesar de todo, estos flujos 
azimutales resultan aún despreciables frente a los flujos axiales, determinando que este 
efecto no tiene impacto en la correcta refrigeración del Núcleo. 
La redistribución de los flujos hacia las ramas calientes se muestra en las siguientes figuras: 
 
 
 
 
Figura 6.33 Distribución d
Figura 6.34 Distribución de
 Hacia la 
BRR-A Hacia la 
BRR-CHacia la 
BRR-B e los caudales en el nivel de salida de la Vasija. Solo BRR-C trabajando. Transitorio de Bombas. 
 los caudales en el nivel de salida de la Vasija. BRR-C yHacia la 
BRR-CHacia la 
BRR-A Hacia la 
BRR-B  BRR-B trabajando. Transitorio de Bombas. 
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7. Simulación de un transitorio Asimétrico de 
Temperaturas. Main Steam Line Break (MSLB) 
7.1. Introducción. 
Después de comprobar el correcto funcionamiento del modelo para la simulación de 
transitorios asimétricos de flujo, y de haber podido estudiar la distribución de los flujos 
asimétricos dentro de la vasija, el siguiente paso para la validación completa del nuevo 
modelo de vasija tridimensional sería la simulación de un transitorio asimétrico de 
temperaturas, que nos permitiera realizar un estudio en de talle de la distribución térmica 
dentro de la vasija.  
Puesto que no se tenían datos reales de Planta de un transitorio parecido, se decidió simular 
un transitorio asimétrico de temperaturas típico, este tipo de transitorio son estudiados en el 
proceso de diseño de una central. En un primer momento se estudió la posibilidad de simular 
un transitorio accidental de rotura de una rama del circuito primario, es decir, un LOCA (Lost 
of Cooling Accident); sin embargo, los resultados preliminares demostraron que éste no 
producía un perfil asimétrico de temperaturas dentro de la vasija y que, por lo tanto, no 
aportaba resultados relevantes para la validación del modelo tridimensional. Posteriormente 
se pensó en simular otro transitorio asimétrico de rotura de una línea de vapor principal, es 
decir, la rotura de una de las ramas del circuito secundario, accidente más conocido como 
MSLB (Main Steam Line Break). Los resultados preliminares, que ahora se presentaran 
demostraron que este era un transitorio válido para los objetivos fijados.  
7.2. Cronología de un MSLB. 
Un MSLB es una rotura de una de las líneas de vapor del circuito secundario. Este vapor se 
ha formado por un intercambio de calor con el circuito primario en los generadores de vapor. 
La rotura de una de estas líneas supone un gran aumento momentaneo de caudal en el lazo 
del secundario roto y, por lo tanto, una fuerte extracción de calor en el Generador de vapor 
correspondiente. En el circuito primario, y debido a esta fuerte extracción de calor, el lazo 
correspondiente se enfriará más de lo normal, esta agua más fría entrará en la vasija. 
Aunque los dispositivos de seguridad harán disparar el reactor, el agua más fría de la línea 
rota provocara previsiblemente un perfil asimétrico de temperaturas. 
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A partir de este momento, lo más importante en términos de seguridad es asegurar la 
correcta refrigeración de Núcleo intentando apaciguar esta asimetría y evitar un retorno a 
criticidad motivado por una posible realimentación del moderador. 
7.3. Estudio de la Asimetría de Temperaturas. 
Los resultados preliminares han demostrado que el componente que tiene más relevancia en 
este tipo de transitorios térmicos es el Plenum Inferior. Es, una vez más, el componente que 
debe trabajar para conseguir una estabilización térmica del refrigerante antes de entrar en 
contacto con el Núcleo activo. 
La distribución de temperaturas en el primer nivel del Núcleo con la actual nodalización del 
Plenum (Ver Figura 7.1) queda según se muestra en la Figura 7.2: 
 
Figura 7.1 Plenum actual: 1 sector radial, 1 axial y 3 Azimutales 
 
 
Figura 7.2 Evolución temporal de la temperatura en el Núcleo en cada uno de sus sectores Azimutales usando el Plenum de la 
Figura 7.1. 
 
Realización de un modelo dinámico tridimensional de la Central Nuclear de Vandellòs II utilizando el código de cálculo 
Relap5/3D. Simulación de transitorios para validación del modelo. 
Antonio Martí Bandrés  Pág. 81 
La Figura 7.2 muestra la aparición de 3 canales a temperaturas diferentes; mirando en 
detalle estos perfiles de temperatura, es apreciable que el canal más frío corresponde a las 
temperaturas de los nodos hidrodinámicos más próximos a las toberas de salida y entrada 
de la rama que ha sufrido la rotura (en este caso la A); de alguna manera, se puede 
aproximar que el agua fría que ha entrado a la vasija por la tobera de entrada A ha bajado 
por el sector azimutal 1 del Downcomer y ha seguido su trayectoria hasta el Núcleo siempre 
por los sectores azimutales 1 del Plenum y la Entrada al Núcleo. Por otra parte, el canal 
intermedio corresponde a los nodos adyacentes al canal más frío y el canal más caliente 
supone los nodos más alejados del canal frío. 
Estos resultados ponen de manifiesto que en el Plenum Inferior no se ha producido la 
mezcla de agua adecuada; en términos de modelización termohidráulica tridimensional, no 
han existido caudales radiales ni azimutales. En resumen, en el Plenum Inferior debería 
existir una mezcla de agua que apaciguara la asimetría de temperaturas dentro del Núcleo y 
la única manera de lograr esto sería “renodalizar” el Plenum Inferior, creando más divisiones 
e intentando que aparezcan flujos azimutales y radiales que mezclen los tres flujos 
descendentes. 
Esto no entra en conflicto con el estudio anterior de asimetrías de flujos porque, pese a que 
los caudales ahora son iguales (circulación natural), las temperaturas y, por consiguiente, las 
densidades de los 3 flujos son diferentes. 
7.3.1. Nodalización de Plenums Inferiores Alternativos. 
Con este objetivo se han probado otras nodalizaciones del Plenum Inferior. 
La primera de ellas se muestra en la Figura 7.3; su característica es que el agua desciende 
de los Downcomer y entra al Plenum por los sectores radiales más externos y sale hacia la 
Entrada del Núcleo por los sectores radiales internos; es decir, de alguna manera se fuerza 
al agua descendente a moverse radialmente antes de subir axialmente. 
 
Figura 7.3 2ª Nodalización: 2 sectores radiales, 1 axial y 3 azimutales. 
 
Con esta nueva nodalización se ha obtenido el perfil de temperaturas mostrado en la Figura 
7.4:  
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Figura 7.4 Evolución temporal de la temperatura en el Núcleo en cada uno de sus sectores Azimutales usando el Plenum de la 
Figura 7.3. 
En este caso la mezcla en el Plenum se ha mejorado; Gracias a la nodalización hemos 
logrado la aparición de flujos radiales que han provocado la aparición de otros flujos 
azimutales que han permitido una cierta “asimetrización” de temperaturas. 
Esto se puede comprobar graficando los flujos radiales y azimutales en el Plenum, en los 
que se observar la existencia de flujos radiales y azimutales que en estado estacionario no 
existen. Es decir, como antes se avanzaba, la asimetría de temperaturas provoca una 
asimetría de densidades que propicia la asimetría de flujos que ayuda hacia la simetría de 
temperaturas. 
Se quiso profundizar en la nodalización del Plenum Inferior según se muestra en la Figura 
7.5. En este caso se hace entrar los caudales descendentes de los Downcomer por los 
sectores radiales exteriores y dejando que suban por los 2 sectores radiales interiore hacia el 
Núcleo 
 
Figura 7.5 3era nodalización: 3 sectores radiales, 1 axial y 3 azimutales. 
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El perfil de temperaturas obtenido se muestra en la Figura 7.6: 
 
Figura 7.6 Evolución temporal de la temperatura en el Núcleo en cada uno de sus sectores Azimutales usando el Plenum de la 
Figura 7.5. 
Se comprueba que detallar más el Plenum con la inserción de más radiales no tiene el 
resultado esperado y que la mezcla, marcada por el valor de los flujos azimutales y radiales, 
no se incrementa. 
Si tenemos en cuenta la nodalización detallada en la Figura 7.3, que obtiene los resultados 
mostrados en la Figura 7.4; dado el perfil de temperaturas en el Núcleo, y teniendo en cuenta 
el valor de grado de mezcla del diseño real de Planta, se podría considerar esta nodalización 
del Plenum como buena; sin embargo conviene trabajar más sobre esta nodalización con el 
fin de obtener una mezcla idónea. 
 
Pág. 84  Memoria 
 
 
 
 
Realización de un modelo dinámico tridimensional de la Central Nuclear de Vandellòs II utilizando el código de cálculo 
Relap5/3D. Simulación de transitorios para validación del modelo. 
Antonio Martí Bandrés  Pág. 85 
8. Conclusiones. 
El presente proyecto ha demostrado la utilidad del Relap5/3D para el desarrollo de modelos 
termohidráulicos tridimensionales; estos nuevos modelos tridimensionales han demostrado 
un gran potencial a la hora de estudiar en detalle transitorios asimétricos y los fenómenos 
que se suceden en el interior de la vasija. 
Se ha desarrollado correctamente un nuevo Modelo Tridimensional de Vasija que se ha 
podido adaptar al resto de modelo de planta. El nuevo modelo ha conseguido unos muy 
buenos resultados en la simulación del estado estacionario de planta, hecho que se ha 
podido comprobar comparando estos resultados con modelos previos unidimensionales. 
De la misma manera se ha podido simular un transitorio operacional de parada de bombas 
ocurrido en la CNV II en el año 93 con resultados satisfactorios; el nuevo modelo, incluso, 
obtiene resultados más acordes con la realidad que modelos unidimensionales previos. 
Siguiendo el punto anterior se ha podido, gracias a la tridimensionalidad de los componentes 
que componen la vasija del modelo, estudiar exhaustivamente los fenómenos acontecidos 
dentro de la vasija del reactor durante este transitorio. Estos fenómenos no habían podido 
ser estudiados anteriormente con modelos unidimensionales. Los resultados en el estudio de 
estos fenómenos han desvelado la importancia que tiene en una central el correcto diseño 
de elementos como el Plenum Inferior y la Entrada al Núcleo, elementos que aseguran la 
simetría de los flujos entrantes al Núcleo y, por tanto, su correcta refrigeración. 
Seguidamente, y persiguiendo siempre la validación del modelo como herramienta de 
estudio de la seguridad, se ha simulado un transitorio asimétrico de temperaturas ficticio. 
Una vez más, y gracias a la modelización tridimensional de la vasija, se ha podido estudiar la 
aparición perfiles asimétricos de temperatura dentro del reactor. Estos fenómenos no se 
habían podido apreciar con tanto detalle con los modelos previos unidimensionales. Una vez 
más se ha desvelado la importancia de la correcta nodalización del Plenum Inferior para 
asegurar la correcta simetría de temperaturas antes de entrar al Núcleo. Se han probado 
determinadas nodalizaciones concluyendo que lo necesario es que se nodalize el Plenum de 
tal manera que aparezcan flujos azimutales y radiales que aseguren la mezcla en este tipo 
de transitorios; siempre, eso sí, sin entrar en conflicto con el estado estacionario de planta 
que requiere que, finalmente, los flujos entrantes al Núcleo sean los más axial, 
unidireccionales y simétricos posibles. 
Las conclusiones a este proyecto se presentaron, con buena aceptación, durante el último 
seminario del IRUG celebrado en Agosto del 2003 en West Yellowstone, MT (USA). [Ref 7]. 
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